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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma aplicacio web para visualizacdo de
funcdes matemadticas explicitas usando WebGL. A aplicacdo tem como principal objetivo a
criacdo, validacao e exibicdo de uma funcdo em um espago delimitado por um elemento
HTMLS canvas. Este espaco compreende uma drea tridimensional (3D) ou bidimensional
(2D) permitindo que o usudrio use nas fungdes as varidveis de dominio x, y, z para 3D ou x e
y para 2D. Para criacdo dos objetos graficos € usada a biblioteca Three.js que abstrai a
complexidade da implementacdo WebGL. A aplicacdo ainda permite que o usudrio interaja
com o objeto grifico previamente selecionado, podendo alterar sua cor, material e tamanho.
Também possibilita o usudrio visualizar algumas fun¢des matematicas usando um material de
exemplos didéticos.

Palavras-chave: Computacao grafica. Fun¢des matematicas. WebGL. HTMLS.



ABSTRACT

This paper presents the development of a web application for visualizing explicit
mathematical functions using WebGL. The application's main objective is the creation,
validation and display of a function in a space delimited by a HTMLS5 canvas element. This
space area comprises a three-dimensional (3D) or two dimensional (2D) allowing the user to
use in the functions the field’s variables x, y, z for 3D or x, y for 2D. For creation of graphic
objects is used to Three.js library that abstracts the complexity of implementing WebGL. The
application also allows the user to interact with the previously selected graphic object, altering
its color, material and size. It also allows the user to visualize some mathematical functions
using a didactic material.

Keywords: Computer graphics. Mathematical functions. WebGL. HTML5
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1 INTRODUCAO

A matemadtica € uma disciplina utilizada em nossa vida todos os dias e em diversas
situagdes. Mas, apesar de sua importancia, a matematica sempre foi considerada uma
disciplina complexa e de dificil compreensdo por grande parte dos alunos (MALAQUIAS,
2012).

O ensino de fungdes pode ser citado como um exemplo dessa dificuldade de
compreensdo, uma vez que nem sempre se consegue achar um modelo na vida real, no qual
possa ser assimilada a funcao exposta.

Os educadores de matemdtica enfrentam os desafios impostos pela profissdo no sentido
de responder a seguinte questdo: como conduzir o ensino de matemética de forma a contribuir
para formar sujeitos competentes, criativos, autobnomos e capazes de resolver problemas do
mais diversos contextos? Grande esfor¢o tem sido feito no sentido de atribuir significados aos
conteddos matemadticos € a0 mesmo tempo motivar o aluno, despertando neste o gosto pelo
saber. Os educadores lancam mao de artificios que proporcionem uma interacdo do aluno com
os objetos. Neste contexto, a informética tem sido uma aliada nas escolas como elemento
complementar no ensino de inimeras matérias (CARRIJO, 2007).

No contexto da informadtica, um dos principais softwares responsaveis por prover essa
enorme facilidade de acesso foram os navegadores de internet, fornecendo toda a
acessibilidade dos sistemas web, uma vez que vdrias plataformas hoje em dia sdo capazes de
interpretar codigo HyperText Markup Language (HTML), desde tipicos computadores até
celulares e tablets (GROSSKURTH; GODFREY, 2006). Mais recentemente observa-se que
os navegadores também permitem visualizar representagdes em 3D utilizando recursos
graficos através da Application Programming Interface (API) Web Graphics Library
(WebGL).

A tecnologia computacional, é um recurso que pode ser utilizado como alternativa para
auxiliar instrumentos usados no cotidiano escolar (quadro, caderno, livro etc) e que deveria
atender a esses alunos no ambito escolar, promovendo a inclusao dos mesmos, independente
de suas diferencas (MALAQUIAS, 2012).

Diante do exposto, com o intuito de auxiliar no ensino de fungdes matemadticas, este
trabalho demonstra um visualizador grifico de fungdes para a web, usando a API WebGL,
relacionando assim as fungdes com os recursos da computacao grafica e a facilidade de acesso

de um sistema web.
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1.1  OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver um visualizador gréafico de
funcdes matematicas para web, utilizando a API WebGL.
Os objetivos especificos do trabalho sdo:
a) visualizar a representacao da funcao digitada em um espaco grafico 2D e 3D;
b) controlar os movimentos das camera para poder explorar a representagdo gerada,
bem como inspecionar valores desta representacio;
¢) utilizar efeitos de cores e iluminacdo para facilitar a visualizagido da representacdo

gerada.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em quatro capitulos, sendo que o primeiro € feito uma
introducdo ao tema e em seguida s@o apresentados os objetivos e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo contempla a fundamentagdo tedrica que auxilia no entendimento
deste trabalho.

O capitulo trés contém o desenvolvimento da aplicacdo, onde sdo apresentados os
requisitos da especificacdo, os casos de uso elaborados e também os diagramas de pacotes, de
classes e de sequéncia. Neste capitulo sdo apresentadas também as ferramentas e técnicas
utilizadas no desenvolvimento e, por dltimo, € mostrada a operacionalidade da aplicagao.

O quarto e ultimo capitulo expde os resultados obtidos e as conclusdes, finalizando

com sugestoes de melhorias e extensdes para projetos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na secdo 2.1 € conceituado o HTML e em seguida € apresentado o HTMLS e algumas
de suas novas funcionalidades. A secdo 2.2 apresenta a principal biblioteca grafica deste
trabalho, que é WebGL. Na secdao 2.3 é feita uma ripida abordagem sobre equacdes
matemadticas e, por ultimo, a secdo 2.4 descreve alguns trabalhos correlatos ao assunto da

proposta.

2.1 HTMLS

HTML € uma linguagem de marcacdo para descrever paginas web. Ela possui um
conjunto de tags que servem para descrever o conteido de uma péagina web, também chamada
de documento HTML.

Uma tag de marcacio HTML € uma palavra-chave da linguagem cercada pelos
simbolos de maior e menor que possui uma fun¢do qualquer, como formatagdo de textos e
tabelas. Os navegadores web tém como propdsito ler um documento HTML e exibi-lo na
forma de pagina web. Portanto, um navegador web ndo exibe as rags, ele as usa para
interpretar, de forma correta, o conteido da pagina (W3SCHOOLS, 2013a).

A versdo 5 da linguagem serd o novo padrio HTML, também chamada de HTMLS,
nascido em 2006 de uma cooperacdo entre duas grandes empresas, a World Wide Web
Consortium (W3C) e a Web Hypertext Application Technology Working Group (WHATWG)
(W3SCHOOLS, 2013b).

Um dos principais objetivos do HTMLS € facilitar a manipulagdo dos elementos
possibilitando o desenvolvedor modificar as caracteristicas dos objetos de forma ndo intrusiva
e de maneira que seja transparente para o usudrio final. Ao contrario das versdes anteriores, 0
HTMLS fornece ferramentas para o Cascading Style Sheets (CSS) e o JavaScript.

O HTMLS permite por meio de suas APIs a manipulacio das caracteristicas destes
elementos, de forma que o website ou a aplicagdo continue leve e funcional. O HTMLS
também cria novas fags e modifica a fun¢do de outras. As versdes antigas do HTML nao
continham um padrdo universal para a criacdo de secdes comuns e especificas como rodapé,
cabecalho, sidebar, menus, entre outros. Nao havia um padrdo de nomenclatura de ids, classes
ou tags. Também nio havia um método de capturar de maneira automdtica as informacdes
localizadas nos rodapés dos websites. O HTMLS modifica a forma como se escreve codigo e
como se organizam as informag¢des na pagina. Seria mais semantica com menos c6digo sem
perda de performance e sem a necessidade de instalacdo de plug-ins extras (W3C BRASIL,

2013).
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As caracteristicas mais marcantes da nova versdo da linguagem comecam pela
estrutura basica, como a instrucdo DOCTYPE. Em HTMLS hé somente uma forma de declara-
lo que € da seguinte forma <!DOCTYPE html>. Outra diferenca é a metatag charset que em
HTMLS5 declara-se assim <meta charset="utf-8”>, além da facilidade de tornar
“arrastavel” um elemento da pdgina, somente adicionando no elemento o atributo
draggable="true” (MICROSOFT, 2013).

Algumas das outras novas caracteristicas do HTMLS sao:

a) o elemento <canvas> para desenho 2D;

b) os elementos <video> € <audio> para reproducdo de midias;

¢) suporte a armazenamento local;

d) novos elementos de conteido especifico, como <article>, <footer>,

<header>, <nav>, <section>;
e) novos formularios de controle como calendar, date, time, email, search;
f) novos elementos para formuldrios como <datalist>, <keygen> e <output>.
Outra caracteristica evidente foi a remocdo de alguns elementos da versdo anterior

como: <acronym>, <applet>, <basefont>, <big>, <center>, <dir>, <font>,

<frame>, <frameset>, <noframes>, <strike> e <tt>.

2.1.1  Javascript

JavaScript € uma linguagem de programacdo interpretada com capacidades orientadas
a objetos. Sintaticamente o nucleo da linguagem assemelha-se com linguagens como C, C++
e Java (FLANAGAN, 2008). Tal semelhanca termina por ai, uma vez que a linguagem ¢&
fracamente tipada, o que significa que suas varidveis ndo precisam ter um tipo especificado,
diferente das outras linguagens citadas.

Objetos em JavaScript mapeiam nomes de propriedades em valores de propriedades
arbitrarios. Neste caso, eles sdo mais parecidos com tabelas hash e vetores associativos (em
Perl) do que parecidos com struct (em C) e objetos (em Java e C++) (FLANAGAN, 2008).

JavaScript € mais comumente usada em navegadores web e nesse contexto o nucleo do
proposito geral € estendido com objetos que permitem usar scripts para interagir com 0s
usudrios, controlar paginas web e alterar o conteido de documentos que aparecem nas janelas

dos navegadores web.
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2.2 WEBGL

WebGL € uma API para renderiza¢do 3D de modo imediato desenvolvida para web em
um contexto HTML, derivada da biblioteca grafica OpenGL for Embedded Systems (OpenGL
ES) 2.0, que € uma API livre e multi-plataforma para funcdes graficas 2D e 3D em sistemas
embarcados, baseada no sistema grafico do OpenGL 2.0, mas concebida principalmente para
hardware graficos rodando em dispositivos mdveis e embarcados. A API WebGL foi
desenvolvida basicamente para renderizar conteddo do elemento <canvas> do HTMLS
(KHRONOS, 2011).

Uma aplicacdo web que usa WebGL consiste basicamente de arquivos HTML, CSS e
JavaScript que executam diretamente no navegador. E também alguns tipos de dados que
representam modelos 3D que exibe. WebGL é suportada nativamente pela maioria dos
navegadores web (Firefox, Chrome, Safari) e é através do JavaScript que ocorre a chamada
para a API WebGL, que envia informacdes para seu pipeline de como os modelos 3D devem
ser renderezidados (ANYURU, 2012, p. 7).

Segundo Anyuru (2012, p. 3), existem duas maneiras fundamentalmente diferentes de
desenvolver uma API gréfica, usando modo imediato ou retido, conforme a Figura 1.

Figura 1 - Diagrama dos dois modos de funcionamento de uma API grifica

APl em modo imediato APl em modo retido

]/ Application Application

m
l\' e @ Update Model
e Drawing .
i/' Commands Graphics Library

f Graphics Library

Model
Drawing Drawing
Commands Commands
| Display Display

1®a
@

Fonte: Anyuru (2012, p. 4).

Para uma API de modo imediato, toda a cena precisa ser redesenhada a cada frame,

independente de ela ter sido ou ndo alterada. A biblioteca grafica que expde a API ndo salva
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nenhum modelo interno da cena que deveria ser desenhada. Em vez disso, a aplicagcdo precisa
ter sua propria representacao da cena que ¢ mantida em memoria.

Uma biblioteca grafica que expde uma API em modo retido contém um modelo interno
ou um grafo de cena com todos os objetos que devem ser renderizados. Quando a aplicagcao
chama a API, o modelo interno é atualizado e a biblioteca pode entdo decidir quando o
desenho atual deve ser feito na tela. Isso significa que a aplicacdo que usa a API ndo precisa
emitir comandos de desenho para desenhar a cena completa em todos os frames. Um exemplo

de API em modo retido € a Scalable Vector Grapchis (SVG) (ANYURU, 2012, p. 4).

2.2.1  Pipeline grafico WebGL

Para obter cenas realisticas em 3D, ndo ¢ suficiente renderizar objetos em
determinadas posicdes. E preciso também levar em conta como o objeto ficard quando fontes
de luzes brilharem sobre ele. O termo geral usado para o processo que determina os efeitos da
luz em diferentes materiais é chamado de shading (ANYURU, 2012, p. 8).

Em WebGL, o processo de shading é feito em dois estdgios principais conhecidos
como Vertex Shader e Fragment Shader. O primeiro estigio € o Vertex Shader no qual
executa o shading para um vértice. O cddigo fonte do Vertex Shader é escrito em OpenGL ES
Shading Language (GLSL) (ANYURU, 2012, p. 9). A Figura 2 mostra onde o Vertex Shader
se encontra no pipeline grafico WebGL.

O Vertex Shader é onde os dados da modelagem 3D, como os vértices por exemplo,
sao processados pela primeira vez depois de serem enviados através da API JavaScript. Antes
do Vertex Shader iniciar, ele geralmente transforma o vértice multiplicando-o por uma matriz
de transformacdo. Os dados de entrada do Vertex Shader consistem basicamente em: varidveis
do tipo attribute que normalmente contém dados especificos para cada vértice (por exemplo,
cor ou posi¢ao de um vértice), variaveis do tipo uniform que contém dados comuns a todos os
vértices (por exemplo, matrizes de transformacdes) e o codigo fonte que consiste o Vertex
Shader escrito em GLSL (ANYURU, 2012, p. 10). O Quadro 1 mostra um exemplo de cédigo

fonte escrito em GSLS que contempla os dados bésicos de entrada do Vertex Shader.



Figura 2 - Estdgio Vertex Shader no pipeline grafico do WebGL
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Quadro 1 - Exemplo de cédigo fonte do Vertex Shader

attribute wec3 wvertexPosition;
attribute wec3 wvertexColor;

uniform matd4 uMVMatrix;
uniform matd4 uPMMatrix;

varying vecd wvColor;

void main () {

vColor = wertexColor;

gl Position = uMVMatrix * uPMMatrix * wecd (vertexPosition,

1.0);

Fonte: Anyuru (2012, p. 11).
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Entre o primeiro e o segundo estdgio existem duas etapas fundamentais no processo de
shading. A primeira etapa é chamada de Primitive Assembly (Montagem primitiva). Nessa
etapa o WebGL precisa montar os vértices processados em primitivas geométricas individuais
como triangulos, linhas ou pontos. Entao para cada tridngulo, linha ou ponto ele precisa saber
se a primitiva estd na regido 3D visivel na tela naquele momento. Essa regido também é
conhecida como frustum e se a primitiva estd dentro dessa regido entdo € enviada para a
proxima etapa do processo, caso contrério ela é removida (ANYURU, 2012, p. 13). A Figura
3 mostra o exemplo de um cubo dentro do frustum e um cilindro na parte de fora.

Figura 3 - Exemplo de um cubo dentro do frustum e um cilindro fora

Fonte: Anyuru (2012, p. 13).

A segunda etapa entre os estdgios principais do processo de shading é conhecida como
Rasterization (Rasterizacdo). Nesta etapa as primitivas recém processadas sdo convertidas em
fragmentos que serdo enviados para o Fragment Shader. Nessa etapa um fragmento €
equivalente a um pixel que serd desenhado na tela (ANYURU, 2012, p. 14).

O segundo estdgio principal do processo de shading é o Fragment Shader. Nesse
estagio sao processados os fragmentos vindos da etapa de rasterizacdo. Os dados de entrada
do Fragment Shader consistem de algumas varidveis especiais embutidas no WebGL por
exemplo, g1_PointCoord, as varidveis definidas pelo usudrio no Vertex Shader, varidveis do
tipo uniform, e também o codigo fonte do Fragment Shader escrito em GLSL (ANYURU,
2012, p. 16). A Figura 4 mostra o estagio Fragment Shader no pipeline grafico WebGL.
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Figura 4 - Estdgio fragment shader no pipeline grafico do WebGL
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Fonte: Anyuru (2012, p. 17).

Depois de processados, cada fragmento passa por uma série de sub-etapas onde sio
feitos alguns testes e ajustes até que seja enviado para o Drawing Buffer para ser desenhado
na tela. A primeira etapa € Scissor Test que determina se o fragmento em questdo esta dentro
da drea visivel definida. A préxima etapa é Multisample Fragment Operations que modifica o
valor alpha do fragmento através da técnica anti-aliasing que torna as arestas e vértices mais
suaves na tela. Apds essa operacdo, ocorre a Stencil Test que verifica se o fragmento deve ou

ndo ser descartado.
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Na sequéncia ocorre o Depth Buffer Test que € responsdvel por determinar quais pixels
devem ser exibidos na tela quando ocorre a sobreposi¢do de fragmentos. Essa verificacdo €
controlada através do z-buffer; fragmentos com valores menores estdao mais perto da tela,
portanto devem ser desenhados, enquanto os mais distantes devem ser descartados. Apds esta
etapa, ocorre a etapa Blending, que permite combinar a cor do fragmento atual com a cor de
um fragmento ja existente naquela mesma posi¢do. Isso é o que permite tornar objetos
transparentes. Por ultimo, a etapa Dithering organiza as cores de uma maneira que se cria a

ilusao de existirem mais cores do que realmente ha (ANYURU, 2012, p. 19).

2.2.2  Three.ijs

Three.js € um biblioteca escrita em JavaScript, independente de navegador, usada
para criar e exibir graficos 3D em navegadores web. Ela permite a criagdo de animagdes 3D
aceleradas por hardware grifico sem a necessidade de instalacdo de plug-ins adicionais
(WIKIPEDIA, 2013b).

Primeiramente seu codigo fonte foi desenvolvido em ActionScript, em seguida em
20009, foi portado para JavaScript. Sua primeira verdo oficial foi liberada por Ricardo Cabello
em um repositorio on-line (Git-Hub) por volta de abril de 2010. O motivo para a transferéncia
para JavaScript foi que ndo precisavam mais compilar o cédigo fonte a cada vez que o
executassem e também pelo fato de ser independente de navegador (WIKIPEDIA, 2013b).

A criacdo desta biblioteca s6 foi possivel com o advento do WebGL, quando Paul
Brunt adicionou facilmente um renderizador para a biblioteca, uma vez que o cédigo fonte do
renderizador da Three. js foi desenvolvido mais como um médulo do que como seu préprio
nucleo.

Algumas das caracteristicas da biblioteca incluem suporte a rederizadores Canvas,
SVG e WebGL, adicdo e remocdo de objetos na cena em tempo real, uso de cameras
ortograficas e perspectiva, controles de evento de mouse e teclado, uso de luzes ambientes e
direcionais, captura e reproducdo de sombra, uso de materiais basicos, sélidos e reflexivos,
uso de shaders personalizados, objetos pré-definidos como malha, particulas, linhas e sprite,

uso de geometrias pré-definidas como plano, cubo, esfera e cilindro (WIKIPEDIA, 2013b).

2.3 EQUACOES MATEMATICAS

Segundo Garbi (2009, p. 1), “as equagdes — algébricas, exponenciais, diferenciais,
trigonométricas ou de qualquer outra natureza — constituem, pelo menos do ponto de vista

pratico, a parte mais importante da matemadtica”. Qualquer problema que possa ser
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solucionado através dos niimeros certamente serd tratado, direta ou indiretamente, por meio
de equacgdes. Resolver uma equacdo €, através do que ela expressa, encontrar alguma coisa
que se desconhece e que se costuma denominar incégnita’.

A solu¢do de uma equagdo pode ser um ou mais nimeros, mas pode também, ser a
medida de uma grandeza fisica, como uma distancia, um peso, um intervalo de tempo, entre
outros. Resolver uma equacdo pode significar o encontro ndo de um ndmero, mas de uma
forma. Por exemplo, foi através da solucdo de certo tipo de equacdo que Newton provou que
as Orbitas dos planetas sdo elipses (GARBI, 2009, p. 3).

Equacgdes algébricas sdo aquelas em que a incdgnita aparece apenas submetida as
chamadas operacdes algébricas. Sao elas: adicdo, subtracdo, multiplicacdo, divisao,
potenciagdo inteira e radiciacao (GARBI, 2009, p. 5). Por exemplo, as equacdes mostradas no
Quadro 2, sdo todas algébricas.

Quadro 2 - Equacgdes algébricas
ax +b=¢c

axl+ bx+c=0

=
mx®+ J7x° + k=28
Fonte: Garbi (2009, p. 5).

Ja as equacdes exponenciais sdo todas aquelas em que a incdgnita encontra-se no

expoente (MATEMATICA DIDATICA, 2013). Conforme o Quadro 3.

Quadro 3 - Equacdes exponenciais
2*=8

7¥ —2 =344

3*+2 t10=82
Fonte: Matemadtica didatica (2013).
Uma equagdo que contém as derivadas (ou diferenciais) de uma ou mais varidveis

dependentes em relagdo a uma ou mais varidveis independentes é chamada de equacgado

diferencial (ZILL, 2011, p. 2). Elas podem ser classificadas por tipo, ordem ou linearidade.

2.3.1  Fungdes Matematicas

Funcdo é um dos conceitos mais importantes da matematica. Existem vadrias
defini¢des, dependendo da forma como sdo escolhidos os axiomas. Pode ser definida como
uma relacdo entre dois conjuntos, onde ha uma relacdo entre cada um de seus elementos.
Também pode ser uma lei que para cada valor x é correspondido por um elemento y, também

denotado por f (x). Cada fun¢do é definida por leis generalizadas e propriedades especificas.

' A letra x é a mais habitual representac¢do das incOgnitas, embora outras letras possam ser usadas.
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Por causa de sua generalidade, as fungdes aparecem em muitos contextos matematicos e
muitas dreas da matematica baseiam-se no estudo de fun¢des (WIKIPEDIA, 2013a).

O conceito de uma fun¢do € uma generalizacdio da nog¢do comum de férmula
matemadtica. As funcgdes descrevem relagdes matemadticas especiais entre dois elementos.
Intuitivamente, uma funcao é uma maneira de associar a cada valor do argumento x (as vezes
denominado varidvel independente) um tnico valor da funcio f (x) (também conhecido como
varidvel dependente). Isto pode ser feito através de uma equagdo, um relacionamento gréfico,
diagramas representando os dois conjuntos, uma regra de associacdo, uma tabela de
correspondéncia. Cada par de elementos relacionados pela fun¢do determina um ponto nesta
representacao, a restri¢ao de unicidade da imagem implica um tnico ponto da funcdo em cada

linha de chamada do valor independente x (WIKIPEDIA, 2013a).
2.3.1.1  Fungdes explicitas

O tipo de funcdo mais comum € aquele onde o argumento e o valor da funcdo sdo
ambos numéricos, o relacionamento entre os dois é expresso por uma férmula e o valor da
funcdo é obtido através da substitui¢do direta dos argumentos. Em uma funcdo explicita é
fornecida uma prescri¢do para a determinagdo do valor de saida da fun¢do y em termos do
valor de entrada x (WIKIPEDIA, 2013a).

O Quadro 4 mostra o exemplo de uma fun¢do explicita que associa cada valor de x o
seu quadrado.

Quadro 4 - Fungao explicita

FO) =7

Fonte: Wikipedia (2013)
2.4 TRABALHOS CORRELATOS

Para a concepg¢do deste trabalho, foram realizadas pesquisas em trabalhos académicos
e foram selecionados os que abordam temas sobre WebGL e computacido gréfica. Dentre
estes, estd o trabalho sobre um motor de jogos 3D usando WebGL, de Pereira (2012), e
também o trabalho sobre uma aplicacdo diddtica usando a biblioteca OpenGL de Aradjo

(2012).
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2.4.1  Desenvolvimento de motor de jogos 3D utilizando WebGL

O trabalho desenvolvido por Pereira (2012) consiste na implementacdo de um motor
de jogos 3D para web, utilizando a biblioteca grafica WebGL e as linguagens HTMLS e
JavaScript.

Em resumo, ele fornece um framework para desenvolvimento em WebGL, com
gerenciador de grafo de cena, gerenciador de movimentos da camera, da luz e também dos
movimentos dos objetos.

O motor de jogos foi construido com o propdsito de permitir que o desenvolvedor ndao
utilize as APIs de baixo nivel disponiveis na especificacio do WebGL. O desenvolvedor pode
desenvolver uma aplicacdo sem ter conhecimento de como funciona o WebGL.

Para testar todos os recursos desenvolvidos, ele criou um visualizador de grafo de
cena, onde a aplicagdo carrega um arquivo do servidor previamente configurado e permite que
o usudrio edite parametros do objeto, da camera e da luz ambiente. Desta forma foi possivel
testar e validar a funcionalidade de todos os requisitos levantados. A Figura 5 mostra o
visualizador de grafo de cena, criado por Pereira (2012). A figura mostra dois elementos
canvas exibindo os mesmos objetos, porém através de duas cameras diferentes, sendo que s6
€ possivel movimentar a camera da direita (PEREIRA, 2012, p. 52).

Figura 5 - Visualizador de grafo de cena
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Fonte: Pereira (2012, p. 52).

242 ADUBOGL

O trabalho desenvolvido por Aradjo (2012) apresenta a implementacdo de uma
aplicacdo voltada ao aprendizado de computagdo grafica, focando mais no que diz respeito as
transformagdes geométricas. Ela utiliza a biblioteca OpenGL como ponto fundamental para

montar o cendrio 2D e 3D da aplicacao.
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A parte fundamental deste trabalho é formada por pecas que representam uma forma
grafica ou comando importante da biblioteca OpenGL para realizar uma interpretagdo no
espaco 3D que serd gerado pela jungio das pecas (ARAUJO, 2012, p. 44).

Ao iniciar a aplicagdo, € aberta uma tela, conforme a Figura 6 que é dividida em quatro
janelas. A primeira janela (esquerda), por sua vez, € dividida em duas partes, onde a parte de
cima € a fabrica e a parte de baixo € a bandeja. A féabrica apresenta as possiveis pecas a serem
utilizadas no desenvolvimento do exercicio e a bandeja é usada para a montagem do
exercicio. A segunda janela, na parte superior a direita, mostra o cédigo-fonte correspondente
a peca selecionada, sendo da fabrica ou da bandeja. As outras duas janelas de baixo sdo
utilizadas para a apresentacdo da cena em 3D, resultante do exercicio montado (ARAUJO,
2012, p. 55). Toda a interacdo do usudrio com a aplicacdo se restringe as duas primeiras
janelas. As demais servem somente para exibicao.

Figura 6 - Tela principal do AduboGL
|
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Fonte: Aratjo (2012, p. 55). -

Na fébrica ficam as formas gréficas criadas para representar respectivamente 0s

comandos glbPushMatrix () € glPopMatrix () (primeira peca da esquerda para direita), um
cubo (peca com a legenda C), comando de translagdo (peca com a legenda T), comando de
rotacao (peca com a legenda R) e comando de escala (peca com a legenda E).

Todas essas pecas podem ser selecionadas e arrastadas para a bandeja. Uma vez que
uma peca € selecionada, seu cédigo fonte € mostrado na janela superior da direita e sua
exibicao € feita no espaco 3D na janela abaixo.

Para adicionar um cubo e transladd-lo por exemplo, € preciso adicionar na bandeja

primeiramente a pega correspondente aos comandos glPushMatrix () € glPopMatrix (), em
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seguida adicionar a pega correspondente ao movimento de translacdo e por ultimo a peca
equivalente ao objeto cubo, conforme a Figura 7.

Figura 7 - Cubo sofrendo translagdo e ao lado seu cédigo fonte equivalente

Fabrica Codigo-fonie da peca selecionsda

Fonte: Aratijo (2012, p. 56).
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo apresentados as principais etapas para o desenvolvimento do
visualizador de material educacional matematico. Sao apresentados os requisitos principais do

trabalho, a especificagdo, a implementagado e por ultimo os resultados e discussoes.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

O visualizador de material educacional matematico devera:

a) permitir a digitacdo de uma fun¢do matemadtica (Requisito Funcional — RF);

b) validar a fun¢do digitada (RF);

c) exibir o resultado grafico gerado a partir da fun¢ao digitada (RF);

d) permitir a alteragao do modo de exibicao, 2D ou 3D (RF);

e) permitir interagdo com a camera (RF);

f) permitir alteracdo de cores e texturas (RF);

g) armazenar localmente os dados gerados pela aplicagcao (RF);

h) utilizar JavaScript e HTMLS5 como linguagens para implementacao (Requisito Nao
Funcional — RNF);

1) utilizar a biblioteca grafica WebGL (RNF);

j) utilizar o Eclipse Juno como Integrated Development Environment (IDE) para

desenvolvimento (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

A especificacdo deste trabalho é baseada no paradigma de orientacdo a objetos usando
os diagramas da Unified Modeling Language (UML), através da ferramenta Enterprise
Architect. Na préxima secdo sdo apresentados os diagramas de caso de uso, diagramas de

classe e de sequéncia.

3.2.1  Diagrama de casos de uso

Nesta secao sdo descritos os casos de uso do visualizador de material educacional
matemadtico. A partir dos requisitos, foram descritos 8 casos de uso, que tem como objetivo
organizar os requisitos em funcionalidades que envolvem todas as agdes que o ator pode
executar na aplicacdo. Conforme a Figura 8, foi identificado somente um ator, descrito como

Usuéario, que utilizard todas as funcionalidade da aplicacao.



3.2.1.1

que serd exibida no visualizador grafico. O Quadro 5 mostra os detalhes deste caso de uso.

Figura 8 - Diagrama de casos de uso
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Este caso de uso descreve como o Usuario deve proceder para criar uma nova fungao
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Quadro 5 - Detalhes do caso de uso UCO1

UCOL1 - Criar nova func¢io 2D/3D

Requisitos atendidos

RFO1, RF02, RF03, RF07

Pré-condicao

Nenhuma.

Cendrio principal

1. Em modo operagdo 2D ou 3D, o Usuéario digita a fungdo desejada
seguindo as convencdes do validador, conforme Apéndice A;

O Usuéario pressiona o botio OK;

A aplicacgfo valida a sintaxe da func¢do;

A aplicag@o cria o objeto grafico da fun¢do;

A aplicacdo salva a fungdo localmente;

A aplicacdo adiciona a fung@o na lista;

A aplicac@o exibe o objeto gréfico resultante no visualizador
gréfico.

Nk wn

Excecao

Na etapa 3, caso a sintaxe da fun¢@o esteja incorreta, € mostrado o erro
logo abaixo da caixa de digitagdo.

Pés-condigao

O Usuéario é capaz de visualizar o resultado da fun¢do digitada no
visualizador grafico.

3.2.1.2  Alterar o contradominio da funcio 2D/3D

Este caso de uso mostra como 0 Usuario deve fazer para alterar o contradominio da

funcdo que serd gerada. Alterar o contradominio implica em alterar o eixo de orientacdo no

qual a func¢ao serd gerada. O Quadro 6 apresenta o caso de uso em detalhes.

Quadro 6 - Detalhes do caso de uso UC02

UCO02 - Alterar o contradominio da fungdo 2D/3D

Requisitos atendidos

RF01

Pré-condicao

Nenhuma.

Cenario principal

1. Em modo de operacdo 3D, o Usuario clica no botdo do
contradominio;

2. A aplicacio altera o eixo no qual a funcdo sera exibida, de acordo
com o contradominio escolhido, que pode ser x, vy ou z;

3. A aplicacio altera os parametros de dominio de acordo com o
contradominio escolhido.

Cenario alternativo 01

Em modo de operacdo 2D, o Usuario clica no contradominio;

A aplicagdo altera o eixo no qual a funcdo serd exibida, de acordo
com o contradominio escolhido, que pode ser x ou y;

3. A aplicacdo altera os parametros de dominio de acordo com o
contradominio escolhido.

[\

Pés-condigdo

A funcdo resultante serd exibida no eixo correspondente ao
contradominio escolhido, que poder ser x, y ou z para modo de
operacdo 3D, ou x e y para o modo de operagdo 2D.

3.2.1.3  Selecionar uma funcao 2D/3D

Este é o caso de uso que descreve como o Usuério deve selecionar uma fungao gerada.

O Quadro 7 apresenta detalhes do caso de uso.
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Quadro 7 - Detalhes do caso de uso UCO03
UCO03 - Selecionar uma fun¢ao 2D/3D

Requisitos atendidos | Nenhum.

Pré-condicao uUCol1

1. Em modo de operacdo 2D ou 3D, o Usuario clica uma vez sobre
a funcdo na lista de fungdes;

2. A aplicacdo altera a cor da fungdo selecionada na lista;

Cenario principal 3. A aplicacdo exibe a BoundingBox do objeto no visualizador
gréfico;

4. A aplicagdo habilita os componentes parametrizdveis da fun¢ao
no menu principal.

1. Em modo de operacdo 3D, o Usuario clica duas vezes sobre o
objeto grifico da fung¢do no visualizador gréafico;

2. A aplicaglo altera a cor da fun¢do selecionada na lista;

Cendrio alternativo 01 3. A aplicacdo exibe a BoundingBox do objeto no visualizador
gréfico;

4. A aplicagdo habilita os componentes parametrizdveis da func¢io
no menu principal.

Pés-condigdo O Usuario estard apto a alterar o parametros da funcéo.

3.2.1.4 Parametrizar fun¢ao selecionada 2D/3D

Este caso de uso mostra como o Usuario deve proceder para alterar os parametros de

uma fungdo gerada. Detalhes do caso de uso sdo mostrados no Quadro 8.
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Quadro 8 - Detalhes do caso de uso UC04

UCO04 - Parametrizar fungao selecionada 2D/3D

Cendrio principal

Requisitos atendidos | RF06
Pré-condicao ucCo3
1. Em modo de operacio 3D, o Usuario clica sobre o checkBox

Wireframe;

2. A aplicacdo exibe somente os vértices que compdem a malha de

pontos do objeto;

O Usuario seleciona uma cor no comboBox Cor;

4. A aplicacio altera a cor do objeto selecionado de acordo com a

escolha do usuario;

O Usuario seleciona um material no comboBox Material;

6. A aplicagdo altera o material do objeto selecionado de acordo com
a escolha do usuadrio;

7. OUsuario aumenta ou diminui 0s sliders de dominios da
funcao;

8. A aplicagc@o aumenta ou diminui o intervalo de valores no qual a
funcdo € gerada;

9. A aplicagdo recria a fungdo com os novos intervalos de valores de
dominio.

98]

hd

Cenario alternativo 01

1. Em modo de operacdo 2D, o Usuario seleciona uma cor no
comboBox Cor;

2. A aplicagdo altera a cor do objeto selecionado de acordo com a
escolha do usuario;

3. OUsuario aumenta ou diminui o slider de dominio da
funcao;

4. A aplicacdo aumenta ou diminui o intervalo de valores no qual a
funcdo € gerada;

5. A aplicag@o recria a fungdo com os novos intervalos de valores de
dominio;

6. O Usuario clicano checkBox Ponteiro;

A aplicacdo passa a mostrar o resultado a funcdo, conforme o

mouse é movimentado no visualizador gréfico.

~

Excecdo 01

Na etapa 6 do cendrio alternativo 01, caso 0 Usuario nao tenha
habilitado o cursor, 0 checkBox Ponteiro ficard desabilitado até que o
cursor tenha sido habilitado.

Pés-condigao

O Usuario passaa visualizar a funcdo com as alteracdo feitas

3.2.1.5 Remover funcdo 2D/3D

Este caso de uso descreve como o Usuario deve proceder para remover uma funcdo

gerada. Detalhes do caso de uso sdo apresentados no Quadro 9.
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Quadro 9 - Detalhes do caso de uso UCO5
UCOS5 - Remover fungao 2D/3D

Requisitos atendidos | Nenhum.

Pré-condicao UCo1

1. OUsuéario clicano icone lixeira da funcdo na lista que deseja

remover;
Cendrio principal 2. A aplicag¢do remove a fun¢do da lista;
3. A aplicagdo remove do visualizador grafico, o objeto grafico da
funcao.

O visualizador gréfico e a lista de fungdes passam a ter uma fung@o a

Po6s-condicao -
& menos sendo exibida.

3.2.1.6  Interagir com visualizador grafico 2D/3D

Este caso de uso mostra como 0 Usuario deve fazer para interagir com o visualizador
grafico. O Quadro 10 apresenta o caso de uso em detalhes.

Quadro 10 - Detalhes do caso de uso UC06
UCO06 - Interagir com visualizador grafico 2D/3D

Requisitos atendidos | RFO5

Pré-condicao Nenhuma.

1. Em modo de operagdo de 3D, o Usuario clica com o botdo
esquerdo do mouse e arrasta para cima, para baixo, para
esquerda ou para direita;

2. A aplicacdo rotaciona a cAmera para cima, para baixo, para
esquerda ou para direita respectivamente;

Cendrio principal 3. OUsuariorolao scroll do mouse para frente ou para tras;
4. A aplicacdo adiciona ou remove zoom respectivamente;
5. O Usuério clica com o botdo direito do mouse e arrasta para

cima, para baixo, para esquerda ou para direita;
6. A aplicagdo translada a cAmera para cima, para baixo, para
esquerda ou para direita respectivamente.
1. Em modo de operagdo 2D, o Usuariorolao scroll do mouse
Cendrio alternativo 01 para frente ou para tras;
2. A aplicacdo adiciona ou remove zoom respectivamente.
O Usuario pode visualizar a funcdo gerada de vérios angulos
diferentes, sendo mais préximo ou mais distante.

Pés-condigao

3.2.1.7  Parametrizar visualizador grafico 2D/3D

Este caso de uso descreve como o Usuario pode alterar parametros de configuracdes

do visualizado grafico. Detalhes do caso de uso sdo apresentados no Quadro 11.



34

Quadro 11 - Detalhes do caso de uso UC07
UCO7 - Parametrizar visualizador grafico 2D/3D

Requisitos atendidos | Nenhum.

Pré-condicdo Nenhuma.

1. Em modo de operagdo 2D ou 3D, 0 Usuario desmarca o
checkBox Grade no menu principal;

Cenario principal 2. A aplicagdo oculta a grade auxiliar;
3. OUsuario desmarca o checkBox Eixos no menu principal;
4. A aplicacdo oculta os eixos de orientac¢do auxiliar.
1. Em modo de operagdo 3D, 0 Usuario desmarca os
checkBoxs Luzes;
2. A aplicagdo remove as luzes do visualizador gréfico;

3. A aplicagdo altera a maneira como as luzes afetam a exibicao
dos materiais do tipo Sé1ido e Brilhante;

4. OUsuario seleciona uma posi¢cdo pré-definida do comboBox
Camera que pode ser acima, abaixo, direita, esquerda, frente e
atras;

5. A aplicagdo altera a visualiza¢do da camera conforme
selecionado na etapa 4.

1. Em modo de operacdo 2D, 0 Usuario marca o checkBox
Cursor;
2. A aplicacio exibe o cursor do visualizador gréfico;
3. A aplicacio passa a exibir a posi¢do x e y do mouse.
O Usuario pode exibir e ocultar elementos auxiliares no visualizador
gréficos.

Cenario alternativo 01

Cenario alternativo 02

Pés-condigdo

3.2.1.8  Alterar o modo de operagao 2D/3D

Este caso de uso descreve como o Usuario deve fazer para alterar o modo de
operacdo da aplicacdo, alternando entre uma visao 2D ou 3D. O Quadro 12 apresenta mais
detalhes do caso de uso.

Quadro 12 - Detalhes do caso de uso UCOS8
UCO8 - Alterar o modo de operacdo 2D/3D

Requisitos atendidos | RF04.

Pré-condicdo Nenhuma.

1. Em modo de operacdo 3D, o Usuario clica no botdo 2D;

2. A aplicagdo altera o modo de operagdo para 2D.

1. Em modo de operacdo 2D, o Usuario clica no botdo 3D;

2. A aplicagdo altera o modo de operagdo para 3D.
O Usuario pode criar, selecionar e alterar fungdes de acordo com o
modo de operagdo escolhido.

Cenario principal

Cenario alternativo 01

Pés-condigdo
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3.2.2  Diagrama de classes

Nesta se¢do sdo descritas as classes que compdem a aplicacao visualizador de material
educacional matematico. Na Figura 9 sdo exibidos os pacotes principais da aplicagdo, como
estdo relacionados e quais as classes que os compdem.

Figura 9 - Diagrama de pacotes do visualizador de material educacional

class Pacotes

+ FuncacStorer

+ Parser
------- + Rotulo f------

+ Stats

src.30.core | src.20.core |
+ Funcao3D * Funcac2D
+ Main3D * Main2D
A )
aimports wimports
! i
sre.30.ocbjects | sre.20.ocbjects
— "
+ Camera3D + Camera?D
+ Controles3D =
= . + Controles2D
& * Eixos3D E + Cursor2D
E + FrameVieweraD = .
E = + Eixos2D
= + Grade3D = ,
=l Zes 5 + FrameViewer2D
5 *Luzes3 5| + Grade2D
= + RenderizadoriWebGL3D — .
E . ] . = + Ponteirc2D
& * VisualizadorGrafico3D = + VisuslizadorGrafico2D
1 1
1 1
almports lib.common ocirrlF.}EI'tn
1
1
1

3.2.2.1 Pacote src.3D.core

O pacote src.3D.core constitui o nicleo do visualizador de material educacional
matemético 3D. E neste pacote que estdo as classes reponsdveis por criar e gerenciar uma
nova fun¢ao 3D. A Figura 10 apresenta o diagrama de classes deste pacote, assim como seus
principais métodos e atributos.

A classe Main3D € a entidade responsavel por criar explicitamente uma nova fungdo e
gerencid-la. Ela possui um método chamado adicionaNovaFuncao executado quando o
usudrio clica no botdo ok localizado ao lado da caixa de digitacdao da funcdo. Esse método

instancia um novo objeto Funcao3D passando como parametros a fun¢do digitada na caixa de
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texto, o indice da fun¢do que também serd seu identificador unico e o dominio da funcgao.
Essa classe possui apenas um atributo chamado dominio, usado para armazenar o dominio
atual da func¢do, que serd passado como parametro para a criagdo do objeto grafico da mesma.

Figura 10 — Diagrama de classes do pacote src.3d.core

class src.30.core

Funcao3D

- deminig: char

- funcaoc: char

- funcao Id: int

- geometria: THREE.ParametricGeometry
- dominio: char - material: THREE. MeshLamberthlaterial
- funcac_malha: THREE.Mesh

Main3D

adicicnariovaFuncac() : void
altersContradominicFuncacy) : void getlivFuncac() : <div=
reisFuncaoGrafical) : void + oiaFuncecVisual{char, char) : void
funcacGerada{int, int) : int
funcacDeMalha{int, int) : THREE Vector2
getDominicDaFuncac() : char
getTextoFuncao() : char
getindiceFuncao{) : char
gethlalhaGraficaFuncao{) : THREE. Mesh

+ 4+ + +
=
-'|
&

getlistaFuncaocCenalint) : Amray

+ + &+ & !

A classe Funcao3D € a entidade da aplicacdo que representa um objeto grafico da cena
do visualizador grafico. Ao ser instanciada, a classe Funcao3D cria um elemento <div> que
serd inserido na lista de funcdes, abaixo do campo de digitacdo da funcdo, e que pode ser
obtido através da chamada do método getDivFuncao, € cria também o objeto grifico
funcdo_malha resultante da funcdo que pode ser obtido através do método
getMalhaGraficaFuncao.

O método criaFuncaovisual € quem atribui conteido para os atributos geometria,
material € funcao_malha. O atributo geometria recebe um novo objeto do tipo
THREE.ParametricGeometry criado a partir de dois pardmetros, sendo um dos parametros
um método JavaScript gerado apds a validagcdo da fungdo, e outro parametro € a quantidade de
segmentos no qual serd dividida a malha de pontos, considerado como nivel de detalhe do
objeto. O atributo material recebe somente uma cor como parametro € € quem possui um
objeto do tipo THREE.MeshLambertMaterial que define o tipo da superficie do objeto e a
sua cor. J& o atributo funcao_malha possui um objeto do tipo THREE.Mesh que recebe como
parametros uma geometria € um material, ambos previamente criados. Esse objeto desenha a
geometria dos vértices gerados com o material colorido formando a malha gréafica que serd

exibida na cena do visualizador grafico.
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3.2.2.2 Pacote src.3D.objects

O pacote src.3D.objects contém as classes da aplicacio que compdem o
visualizador gréifico. As classes deste pacote sdo responsdveis pela exibi¢cdo dos objetos
grificos das funcdes. Todas as classes deste pacote fazem uso de algum objeto da biblioteca
Three.js do pacote 1ib.common, conforme a Figura 11.

Figura 11 - Diagrama de classes do pacote src.3D.objects

class src.3D.objects

RenderizaderWebGL3D Camera2D

- re ar WebE e Erer "
ETEZE VAREShERE = camera3D: THREE.PerspectiveCamers

+ getRender]) : THREE. WebGlLRenderer

+ G 20{) : THREE.P cliveC
+ renderiza{ THREE. PerspectiveCamera, THREE. Scene) : void getamensaLi EIEpECivel-amera

+ getPosicaoc{): int

1 1

; Controles3D

- controles3D: THREE. TradkballControls
VisualizadorGrafico3D

updateControles() : void
getlarguraf) : int
getAltural) : int
resetControle() : void
getPosicac{char) : int

- camers2D: CameralD

- cena2l: THREE.Scene

- renderizador3D: RenderizadoriWebGL3D
- controles3D: Controles3D

- armazenadorlocal: FuncaoStorer

+ OBJETO_SELECIONADO: Funcaoc3D

+ indice3D: int )
+ funcaolist3D: Amay Eixos3D

O A

- geometria: THREE.Geometry
- material: THREE LineDashedMaterial
- eixos: THREE.Line

+  main{) : void
- inicia{) : void
- animaf)

+ selecionalbjeto{event) : void 1

+ getEixos() : THREE. Line

1 1
1

1 FrameViewer3D

Luzes3D
- fps: Stats
luzi: THREE. DirectionalLight EEEE
luz: THREE.Directionallight grade: THREE GridHelper + getFrameViewer() : domElement

luzZ: THREE.DirecticnalLight

+ updateFPS{) : void
alvo: THREE.Object3D

+ getGrade() | THREE.GridHelper

+ getLuz(char) : THREE. DirecticnalLight

A classe visualizadorGrafico3D € a entidade principal deste pacote e € iniciada
assim que a pdgina é carregada. E nesta classe que sdo instanciados todos os objetos,
derivados da biblioteca Three.js, que serdo inseridos na cena. Para adicionar um novo objeto
grafico na cena, é usado o método add ()da classe THREE.Scene da biblioteca Three.js, no
qual é referenciada pela varidvel cena3p.

Ao ser iniciada, a classe visualizadorGrafico3D executa o seu método principal
chamado main() que possui dois outros métodos, 0 inicia() € 0 anima(). O método
inicia () apenas cria os objetos, inclusive a cena, e adiciona-os na cena. O método anima ()
executa a chamada para a fun¢do renderiza() da classe RenderizadorWebGL3D que € O

responsavel por renderizar os frames da cena em intervalos de tempos. Esse método possui
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uma chamada recursiva para ele mesmo. Essa classe possui trés variaveis globais muito
importantes que sA0 OBJETO_SELECIONADO, indice3D € funcaoList3D. O atributo
OBJETO_SELECTIONADO mantém a referéncia para o objeto grafico selecionado no visualizador
grafico. A varidvel indice3D funciona como contador global de fungdes criadas. A cada
nova funcdo criada, essa varidvel é incrementada com o objetivo de manter o controle das
mesmas. E por dltimo, a varidvel funcaoList3D mantém a lista de fun¢des adicionadas no

visualizador gréfico.

3.2.2.3 O pacote 1ib.common

O pacote 1ib.common € formado pelas classes auxiliares que ndo fazem parte do
nucleo principal do visualizador de material educacional matemdtico mas que sio
frequentemente utilizadas. Neste pacote estdo as classes responsdveis pelo armazenamento
local das funcdes adicionadas na lista, pela andlise sintdtica da fungdo digitada e pela exibi¢cao
do visualizador de frames por segundo. A Figura 12 mostra os principais métodos e atributos
destas classes.

Figura 12 - Diagrama de classes do pacote 1ib.common

class lib.resources

Parser Stats
+ parse{char) | Expression - starTime: Date
+ addFunc{char, Amray, Amay) : void - prevTime: Date
+ isMumber{) : boclean - ms: int
+ unescape{int, Amray) : Amray - msMin: int
+ isString{) : boolean - mshax: int
+ isConst{) : boolean - fps: int
+ isDperator) . boolean - fpsMin: int
+ isSign{) : boolean - fpshax: int
+ isPositiveSign{) : booclean - frames: int
+ isMegativeSign{) : boolean
+ isLeftParenth{) : boolean + setModefint) : woid
+ isRightParenth{} : boclean + updateGraph{int, HTMLDocument) : void
+ isCommal) : boclean
+ isWhite{) : boclean
+ toJSFunction{) : Function
Funcao S5torer
Rotule + remove{char, int) : void
- geometria;. THREE.Geometry * s.slvsr:Fu.nca:}E-D:-:V::-id . .
- materisl: THREE LineBasichaterial + camegalistaPuncacichar) : void
- rotules: THREE Line * getfuncossSalval) : Amay
+ getlListaSalva{char) : Amay
+ getRotules{) : THREE.Line
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A classe parser € a entidade da aplicacdo responsavel pela andlise sintdtica da fungao
digitada. Através do seu método parse € possivel validar um texto passado como parametro
em seguida transforma-lo em fun¢ao JavaScript executando o método toJsFunction.

A classe FuncaoStorer € quem implementa o recurso de armazenamento local, ou
Local Storage, do HTMLS. Através dos seus métodos € possivel salvar uma nova funcao
localmente, remover uma funcdo e carregar uma lista de fungdes usando os metddos salvar,
remove € carregalistaFuncao respectivamente. Como esta classe ¢ a mesma para a versao
3D e para a versd@o 2D do visualizador de material educacional matematico, os métodos
implementados possuem uma légica diferenciada para cada versdo, uma vez que o recurso de
armazenamento local mantém salvo o seu conteddo mesmo depois que a sessdo € encerrada e
o navegador € fechado. Isso se mostrou importante pois evitou-se que fungdes salvas na

versao 3D fossem carregadas na versao 2D.

3.2.2.4 Pacotes da versido 2D

Os pacotes src.2D.core € src.2D.objects s30 equivalentes aos pacotes
src.3D.core € src.3D.objects respectivamente, mas para o visualizador de material
educacional matemético 2D. Eles sdo responsdveis pelas mesmas acdes executadas na versao
3D com algumas diferencgas no que diz respeito a geometria do objeto, que na versdao 3D usa
espaco grafico tridimensional e na versao 2D, bidimensional. Algumas das diferencas entre as
versdes 3D e 2D incluem também a camera usada na cena principal. Na versao 3D a camera
utilizada foi do tipo perspectiva, ja na versao 2D foi utilizado uma camera do tipo ortografica
com visualizagdo somente para os eixos x e y. Outra diferenca € que na classe Funcao2D 0s
valores permitidos para dominio e contradominio variam apenas entre x ¢ y diferente da

versdao 3D que variam entre x, y € z.

3.2.3  Diagrama de sequéncia

Esta secdo apresenta um diagrama de sequéncia do visualizador de material
educacional matemadtico que ilustra o processo de criacao e adi¢do de uma nova fun¢do 3D na
cena principal do visualizador grafico. A Figura 13 exibe o diagrama em detalhes.

O fluxo inicia apds o Usuario digitar a funcdo no campo de texto, que € executado o
método adicionaNovaFuncao, este método cria uma nova instancia de Funcao3D passando
como parametros o texto digitado, o indice da funcao e o contradominio. Na sequéncia, ocorre
a chamada para o método parse que valida a sintaxe da funcdo digitada e retorna uma nova

expressdo, que em seguida € transformada em um fungdo JavaScript através do método
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toJdSFunction. Feito isso, a classe Funcao3D cria o objeto grafico da funcdo usando o método
criaFuncaovVisual e redefine a posicdo da camera através do método redefineCamera.
Ap6s a etapa de criacdo do objeto grafico da fungdo, a classe Main3D faz uma chamada do
método getMalhaGraficaFuncao que retorna o objeto do tipo THREE.Mesh. Esse objeto
representa a malha grafica de pontos renderizada na etapa de criacdo que € adicionada na cena
do visualizador gréafico e também salva na lista de funcdes mantidas pelo recurso de Local

Storage implementado na classe FuncaoStorer.

Figura 13 - Diagrama de sequéncia do visualizador de material educacional
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3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo mostradas as técnicas e ferramentas utilizadas para a implementaciao da

aplicacdo e a operacionalidade desta implementacao.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

Para a concep¢ao desta aplicagdo foram utilizados a linguagem JavaScript para o
desenvolvimento das classes e HTMLS para implementacao da interface web. Também foram
utilizadas a biblioteca grafica Three. js release 60 e a biblioteca AscIIMathML versdo 2.0
para transformacdo da notacdo ASCII em MathML (atualmente sé funciona no Firefox).

Como ambiente de desenvolvimento foi o usado o Notepad++ versdo 6.1.1.
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Para controle de versdes e armazenamento seguro dos fontes foi utilizada a ferramenta
SourceTree versdo 1.3.1.0 e criado um repositdrio on-line (KRAUSS, 2013) hospedado pelo
servico BitButcket.

Os navegadores utilizados nos testes foram Google Chrome versao 30.0.1599.101,
Mozilla Firefox versao 25.0 e Opera versao 17.0.1241.53.

O computador usado em todo o desenvolvimento da aplicacdo foi um desktop Dell
modelo Optiplex 980, com sistema operacional Windows 7 Professional Service Pack 2, com

processador Intel Core 15, meméria RAM de 8 GB e placa de video ATI Radeon HD3450.

3.3.2 O visualizador de material educacional (VisEdu-MAT)

Esta secao descreve a implementacdo do Visualizador de material Educacional
Matemadtico. As principais etapas que descritas ocorrem tanto na versao 2D como na versao
3D, portanto os conceitos utilizados e as estruturas que formam as duas interfaces web

principais sd3o as mesmas para ambas as versoes.
3.3.2.1 O visualizador grafico

A exibicao de um objeto grafico resultante de uma fun¢do no visualizador grafico é
uma das partes principais do VisEdu-MAT, tanto na versdao 3D quanto na versao 2D.

Para a criagdo de uma nova fungdo é preciso que o elemento <canvas>, que representa
o visualizador grafico, j4 esteja carregado e a cena principal da aplicagdo precisa estar
instanciada, ou seja, pronta para adicionar novos objetos gréficos.

Para que isso seja possivel, as classes VisualizadorGrafico3D €
VisualizadorGrafico2D possuem um método principal chamado main que é executado
quando a pégina € carregada, através da chamada window.onload. Essa chamada para o
método main executa a criacdo da cena, da cimera, das luzes, da grade, dos eixos de
orientacdo e do renderizador WebGL. Como a camera, as luzes e os outros objetos fazem
parte da cena, estes sdo criados posteriormente para que possam ser adicionados na cena do
visualizador gréfico, através do método add. A Figura 14 apresenta 0 método main € a criacdo
dos objetos e adi¢ao na cena.

Durante a inicializa¢do do visualizador grafico no método main, ocorre também a
chamada para o método carregalistaFuncao da classe FuncaoStorer responsavel pelo
gerenciamento do armazenamento local de funcdes previamente salvas. A chamada desse
método recebe como parametro uma st ring com o tipo de fun¢do que se deseja carregar, que

pode ser 3D ou 2D, visto que o recurso € usado para ambas as versoes.
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Ap6s a chamada do método main, é executado o método anima que inicia uma
chamada recursiva para a fungao renderiza da classe RenderizadorWebGL3D. Essa funcdo €
executada enquanto a aplicacdo estiver em execucao para que os frames sejam renderizados
vdrias vezes por segundo.

Figura 14 - Detalhes do método main

functian main() {
inicia();
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cena3l = mew THREE.Scene();

//Rdiciona =2 camera3D
camexrza3D = new Camera3D();
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J/Cria o renderizador3D "WebCLREenderer™
renderizador3iDl = new RenderizadorWebCZLID() ;
container = deocument.getElementByld({"div_drawlirez");

container  appendChild (renderizador3D.getRender ()} ;

ffAdiciona a grade auxiliar

R T T

var grade = new GFrade3D();
cena3D.add (grade . getGrade () ) ;

//Rdiciona os controle do mouse3D na camerza3D

L T O O o o O I " ' B}

controles3D = new Controles3D{ camera3D.getCamers3D(), renderizador3D. getBender(}}:

O visualizador grifico usa o mesmo sistema de orientacdo padrdio do WebGL
chamado de sistema de coordenadas tridimensional ortonormal mao direita. No entanto por
motivos didéticos, a camera foi posicionada de frente para o eixo z de modo que o eixo y
continue apontando para cima e o eixo X para a direita da mesma forma que foi usado na

versao 2D. A Figura 15 demonstra o sistema de orientacdo utilizado pelo VisEdu-MAT.
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Figura 15 - Sistema de orientacdo do VisEdu-MAT

R I oS R R

3.3.2.2  Criacdo de uma nova fun¢do

A etapa de criacdo de uma nova func¢ao inicia apds o usudrio pressionar o botdo Ox,
disparando o método adicionarNovaFuncao associado ao evento onclick, que instancia um
novo objeto Funcao3D ou Funcao2D, passando como parametros, a func¢do digitada, o
identificador da fun¢do e o contradominio escolhido.

Essa etapa € dividida em trés partes principais. A primeira parte é a validacdo da
sintaxe da funcdo digitada, a segunda parte é a transformacado do texto da funcao digitada em
uma funcdo JavaScript vdlida e a terceira parte é a geracdo da malha de pontos a partir da
func¢do JavaScript previamente criada.

Para fazer a validacdo da sintaxe da funcdo foi usado o método parse da classe
parser. Esse método recebe como pardmetro uma string no qual serd feita a andlise
sintdtica, e retorna um objeto do tipo Expression que contem uma lista de tokens gerados
pelo parse. Se ndo ocorrer nenhum erro de sintaxe na funcdo digitada, € iniciada a segunda
parte da criagdo, que € a etapa de transformacdo do texto em funcdo JavaScript executdvel.

Para transformar o texto em funcao JavaScript, o objeto da classe Expression executa
0 método toJsFunction usando como parametros dois valores que sdo as varidveis de
dominio escolhida pelo usudrio. Portanto, se for escolhido o contradominio em z na criacdo
da funcdo, as varidveis de dominio usadas implicitamente como pardmetro por esse método
serdo x € y. Se for escolhido o contradominio em y, as variaveis usadas Serdo x € z € se caso

for escolhido o contradominio em x, as varidveis de dominio usadas serdo z e y. A Figura 16
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demonstra o trecho de cdédigo que gera a funcdo Javascript baseado na escolha do
contradominio.

A ideia de fornecer ao usudrio um meio de poder alterar o contradominio da fungao,
surgiu apds uma entrevista feita com o professor de matemitica Londero (2013)? onde o
mesmo explica que isso facilitaria o entendimento dos usudrios quanto aos eixos de orientacao

do objeto grafico resultante da fungdo.

Figura 16 - Execu¢@o dos métodos parse e toJSFunction baseado no contradominio

233 if{contradominicDaFuncac — 'z='} {
funcaoFerada = Parser.parse (funcao) . toJSFunction{['x", "'y¥"'1)};
} elae if {(contradominioDaFuncac =— "y'){
zZ3 funcaoFerada = Parser.parse (funcao) . toJS5Function{['x"', '="'1);
237 } =la= |
238 funcaoFerada = Parser.parse (funcao) . toJSFunction{['=z", "'y¥"'1)};
235 1

A funcdo gerada a partir do método toJsFunction € salva na varidvel funcaoGerada.

Ap6s criada a fungdo Javascript a partir da fungdo digitada, inicia-se a parte de geracdo
da malha de pontos que serdo renderizados e exibidos no visualizador grafico.

Para criar a malha de pontos, é executado o método criaFuncaovisual que recebe
como parametros uma cor e um tipo de material. A Figura 17 apresenta a chamada para o

método que € feita no corpo da classe Funcao3D.

Figura 17 - Detalhes da chamada para o método criaFuncaovisual

2432 if (BrowserDetect.browser != "Mozillza'){
243 thiz. criaFuncaoVisual (cores[{funcao_Id+l)%cores.length]l , "Sclido™);
244 } else |

245 thiz. criaFuncaoVisual (cores[{funcao_Id+1l)%cores.length]l , "Basico™);

246 1

Esse método cria uma instancia do objeto THREE.ParamectricGeometry da biblioteca
Three. js no qual executa o algoritmo de criacdo de superficies de malhas paramétricas. Esse
objeto recebe como parametros uma funcdo que serd utilizada para geracdo dos pontos da
malha paramétrica, o nivel de detalhe da coordenada u e o nivel de detalhe da coordenada v.
O nivel de detalhe € um parametro de valor constante, definido apds varios testes de geracao
de malhas para que ndo ficassem muito quadradas. O valor definido para o nivel de detalhe
sempre serd 40 para ambas as coordenadas, ou seja, a quantidade total de vértices gerada para
qualquer funcdo sempre serd 1.600 vértices. A Figura 18 apresenta os detalhes do método que

cria a funcdo dentro da classe Funcao3D.

2 O professor tem aproximadamente 30 anos de experiéncia em ensinar disciplinas relacionadas & matematica.
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Figura 18 - Detalhes do método criaFuncaoVisual

//Metodo privado que cria a equacao grafica a partir da funcao passado como parametro

thig.criaFuncacVisual = functian{cor, tipo mat){
nivelDetalhe = 40;

an S/Criz a parte geometrica do cbjeto grafico baseado no parametro 'funcacDeMalha'
geometria = new THREE. ParametricGeometry(this. funcaocDeMalha, nivelDetalhe, nivelDetalhe);

145 //Cria o material e a cor baseado nos parametros 'cor' e 'tipo mat'

150 if{tipo_mat = "Sclido"){

151 materizl = new THREE.MeshlambertMaterizl( { color: cor, side: THREE.DoubleSide } )

ico™)

.MeshBasicMaterial{ { coler: cor, side: THREE.DpubleSide } );

154 } else if{tipo_mat = "Bri te") {

155 materizl = mew THREE MeshPhongMaterial({ { color: cor, specular: '#£££££f', shininess: 100, side: THREE.DoubleSide } );

158 1

15 funcas_malha = null;

152 } else if{tipoc mat =

153 materizl = mew THER

158 S/Une a geometria & o material em uma malhs grafica
155 funcac_malha = new THREE.Mesh(gecmetria, material);
180 /70 nome da equacac recebe o mesmo nome do seu respectivo checkbox na lista de equacao.

funcao malha. name = funcao Id;

Ao final da gera¢do da malha de pontos, a varidvel funcao_malha recebe um objeto
do tipo THREE.Mesh que € o objeto final que une a geometria dos vértices com o material e

que serd adicionado na cena do visualizador gréfico.

3.3.2.3 Interagindo com os parimetros

Para que fosse possivel a exibicdo de um objeto grafico a partir de uma fungdo, foi
necessario o uso de intervalos de valores para as varidveis de dominio presentes no texto da
func¢do. O intervalo padrdo escolhido para a criagdo de uma nova funcao para a versao 3D foi
de -2 a 2 para cada varidvel de dominio, j4 para a versao 2D foi definido um intervalo de -4 a
4. A razdo dessa escolha foi pelo motivo de que certas operagdes matemadticas como a
pontencia¢do, tornavam o objeto grafico grande demais para exibir na cena do visualizador
grafico.

A ideia de interagir com os parametros de intervalos de valores de uma fung¢ao foi para
criar uma diddtica maior em cima do funcionamento da mesma. Ao alterar os valores de um
desses parametros através do componente slider® no menu principal, o objeto grafico da
fun¢do € totalmente recriado usando os novos valores que podem ser menores ou maiores,
dando a impressdo de que ao aumentar o intervalo, o objeto grafico estaria aumentando e ao
diminuir o intervalo, o objeto grafico estaria diminuindo. Para recriar o objeto grafico, foi
adicionado o método recriaFuncaoGrafica na propriedade s1ide do componente slider.

A Figura 19 apresenta a chamada para a fun¢do nas propriedades do componente slider.

3 Componente gréfico da biblioteca jQuery Ul que possui uma barra e ponteiros deslizdveis.
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Figura 19 - Chamada para o método recriaFuncaoGrafica
325 §(functiom() {
a0 $( "#slider-range 1" ) .slider({

3591 range: true,
min: -10,

max: 10,
S step: 0.2,
SIS wvalues: [ -2, 2 1,

[§

glide: function{ event, ui } {

§( "#in range 1" ).val(ui.values[ 0 ] + " " + ui.values[ 1 ])-
if (CBJETC SELECIONADC != null){
399 OBJETO SELECIONADO.setRangel (ui.values[ 0 ], uwi.values[ 1 ]):

400 recriaFuncacGrafical() ;

}
403 i

Antes da chamada de recriacdo da funcdo, ocorre a alteragdo dos intervalos de valores
através do método setRange, 0 qual recebe como parametros os valores atuais dos ponteiros
do slider. Os valores minimos e maximos definidos para os intervalos de valores da versao

3D foi de -10 e 10 e para a versdo 2D foi -15 e 15, respectivamente.

3.3.3  Operacionalidade da implementacao

As secdes a seguir descrevem os detalhes e funcionalidades da operacionalidade
VisEdu-MAT. Inicialmente € apresentada a versdao 3D do visualizador grafico e na sequéncia

¢ apresentada a versao 2D.
3.3.3.1 Visualizador de material educacional matematico 3D

Ao iniciar o visualizador de material educacional, o usuario é remetido a interface
principal da aplicacdo, que ¢é a tela da versao 3D. Essa interface ¢ formada basicamente por
um menu principal, que contém a caixa de texto para digitacdo da funcdo e também os
pardmetros de configuragio da fungdo e da cena. E formada também por um visualizador
grafico localizado ao centro da tela e por uma lista onde serdo adicionadas as fungdes
digitadas. A Figura 20 ilustra a interface principal e os elementos de tela.

Antes de digitar uma funcdo, o usudrio pode escolher qual serd o contradominio da
func¢do, clicando no botdo do lado esquerdo da caixa de texto. Essa escolha implicard em
quais dos trés eixos de orientagdo do visualizador grafico a fungdo serd exibida e também
quais varidveis de dominio serdo parametrizdveis. Como o visualizador grafico usa sistema de
orientagdo mao direita, se o controdominio escolhido for z, a fung¢do serd exibida no eixo
frontal, se o controdominio escolhido for y, a fun¢@o serd exibida no eixo vertical e se o

controdominio escolhido for x, a funcdo serd exibida no eixo horizontal.
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Ap0s realizar a escolha do contradominio, o usudrio pode digitar a funcdo, seguindo as
convengdes impostas, e clicar no botdo ox. Neste momento, se nao houver erros na sintaxe da
funcdo, o objeto grafico resultante € exibido no devido eixo do visualizador grafico com uma
cor aleatdria pré-definida e o texto da fun¢ao € adicionado na lista de funcdes. Para remover a
funcdo da lista, o usudrio deve clicar no icone da lixeira na funcao desejada.

Por padrao, todas as fun¢des digitadas sdo geradas num intervalo de valores de -2 a 2
para cada varidvel de dominio parametrizavel. Isso que dizer que uma fungdo criada com o

contradominio em z terd disponivel as varidveis de dominio parametrizaveis x € y, € assim

sucessivamente.
Figura 20 - Detalhes da interface principal 3D
.lr//. Grupo de Pesquisa em Computagédo Grafica, Processamento de Imagens e Entretenimento Digital
~
FURB Visualizador de Material Educacional: Médulo de Matematica z = f(x, y)
=| Digite afuncio oK Camera Grade V| Luzes  Obijeto ID: (o R e —— X: 2|2 Yoae2le2
S | o= Gy S — -]

Visualizador Grafico
® Eixo X 3D
* EixoY
* EixoZ

ApOs a etapa de criacdo e exibi¢do da funcdo, o usudrio pode interagir com a mesma,
desde que tenha feito a selecdo dessa fun¢do. Para fazer a selecdo de uma fun¢do na versdo
3D, existem duas formas, a primeira € usando um clique simples sobre o texto da fung¢do na
lista de funcdes e a segunda forma € usando um duplo-clique sobre objeto grafico da funcado
no visualizador gréfico. Para desfazer a selecdo, basta usar um duplo-clique em qualquer
espaco do visualizador grifico que ndo seja uma funcdo.

Ao efetuar a selecdo de uma funcdo, no mesmo instante € exibido a sua BoundingBox
e também sdo habilitados os componentes de tela dos seus parametros de configuragdo no

menu principal, permitindo alteracdes de cor, material e os valores de suas varidveis de
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dominio parametrizaveis. Qualquer alteracdo desses parametros € aplicado imediatamente na
funcdo selecionada, permitindo que o usudrio veja em tempo real o resultado no visualizador
gréfico.

A interacdo do usudrio com o visualizador gréfico ocorre através do mouse. Como a
aplicacdo ndo permite alteracdo de posicionamento e orientacdo do objeto gréifico, todas as
operacoes de rotacdo, translacdo e zoom sdo aplicadas na cdmera do visualizador gréfico,
dando a impressao de que é o objeto que estd sendo alterado. Para rotacionar a cdmera em
qualquer um dos trés eixos, o usudrio deve pressionar o botdo esquerdo do mouse e arrastar
em uma das direcdes x, y ou z. Para transladar o objeto em qualquer um dos trés eixos, o
usudrio deve pressionar o botdo direito do mouse e arrastd-lo. Para adicionar ou remover
zoom na camera, o usudrio deve rolar o botdo scroll do mouse para cima ou para baixo,
respectivamente.

Para tornar a aplicagdo mais interativa e facil de utilizar, foi desenvolvido um menu de
ajuda e também exemplos didaticos que podem ser acessados através do menu principal. Para
acessar os exemplos, o usudrio deve acessar o menu principal em seguida clicar no menu
Exemplos didaticos, onde é exibida uma janela com dois exemplos de paraboloides. Para
adiciond-los na cena, basta clicar sobre o texto da fun¢do. Para acessar o menu de ajuda, o
usudrio deve acessar o menu principal e clicar em Ajuda. O Apéndice A mostra mais detalhes
do manual de usudrio.

Para mudar o modo de operacio do visualizador de material de educacional

matematico para a versio 2D, o usudrio deve clicar no botao 2p localizado no menu principal.

3.3.3.2  Visualizador de material educacional matematico 2D

Ao alterar o visualizador de material educacional matemético para modo de operagdo
2D, a aplicagdo carrega a interface principal da versao, conforme apresentado na Figura 21. O

funcionamento de criacado e exibi¢do de uma fungdo 2D € exatamente o mesmo da versao 3D.
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Figura 21 - Detalhes da interface principal 2D

.lr//. gt E Grupo de Pesquisa em Computacdo Grafica, Processamento de Imagens e Entretenimento Digital
FURB Visualizador de Material Educacional: Médulo de Matematica y=f(x)
y= oK Grade [v] Cursor [|  Objeto ID: X4 | 4 Ponteiro
R | ol el SRl e M

Visualizador Grafico

2D

_______________________________________

0 FPS (49-60)

Na versdo 2D a camera € ortogrifica e tem uma visdo superior do plano cartesiano,

dando visibilidade apenas para os eixos x € y, que sdo os eixos disponiveis neste modo de
operacdo. Além disso, nessa versdo aparece mais uma op¢ao no menu principal: um recurso
chamado cursor, que quando habilitado passa a mostrar duas linhas auxiliares no
visualizador gréifico indicando a posi¢do x, y exata no plano.

Outra diferenca dessa versdo € que existe apenas uma maneira de fazer a selecdo de
uma func¢do, que é usando um clique simples sobre a fun¢ao na lista. E para desfazer a sele¢ao
basta usar um clique simples em qualquer espago do visualizador grafico. Ao efetuar a sele¢do
de uma funcdo, além das op¢Oes de interacdo ja existentes na versdo 3D, esta versdao possui
uma op¢do chamada de ponteiro, que s6 € possivel de ser usado quando o cursor também
estiver habilitado. O ponteiro, quando habilitado, passa a mostrar € movimentar uma
circunferéncia sobre o resultado da fun¢ao conforme o mouse € movimentado na cena.

A implementacdo do Cursor € do Ponteiro na versdo 2D foram baseadas em duas

sugestoes feitas pelo professor de matematica Londero (2013) que identificou a necessidade
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de mostrar ao usudrio a posi¢ao do mouse e o resultado da func¢io de x ou y referente aquela
posicdo do mouse.

A interacdo do usudrio com o visualizador grafico nesta versao também € feita através
do mouse, porém nesta versio somente a operacdo de zoom estd disponivel e funciona da
mesma forma que na versao 3D. O usudrio deve rolar o botao scroll do mouse para cima ou

para baixo para aumentar ou diminuir o zoom, respectivamente.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho apresenta uma aplicacdo web para visualizacdo de material educacional,
na qual fosse possivel criar e exibir uma fun¢do matematica e interagir com a mesma em uma
cena. O VisEdu-MAT encontra-se disponivel para uso na web, ver VisEdu-MAT (2013).

O objetivo inicial deste trabalho era criar um visualizador usando somente WebGL,
capaz de validar e exibir todos os tipos de equagdes matemadticas. Porém apds um estudo
matematico dos tipos de equacdes, identificou-se uma enorme abrangéncia nesta drea que
dificultaria a validacdo das expressdes digitadas e que poderia gerar um possivel atraso no
cronograma previsto, sendo necessario restringir o objetivo do trabalho para apenas funcdes
matematicas explicitas.

Inicialmente foi desenvolvido um protétipo de tela usando HTMLS baseado no
aplicativo Quick Graph (2013), disponivel para a plataforma i10S. Esse protétipo permitia
somente a exibi¢dao de funcdes pre-definidas para fins de testes no elemento canvas. Como o
novo objetivo era que a aplicacdo validasse e exibisse qualquer funcdo matemadtica explicita,
buscou-se um validador de sintaxe para as fung¢des, visto que desenvolvé-lo ndo fazia parte do
objetivo principal deste trabalho. Optou-se entdo por utilizar um validador pronto chamado
parser. O validador, que vinha nas primeiras versdes da biblioteca Three.js e foi
descontinuado, tem suas limitagdes porém atendeu as principais necessidades impostas,
validandos todas as operacdes aritméticas basicas e algumas fungdes trigonométricas.

Conforme prospoto nos objetivos, foi implementada uma versdo 2D para a aplicagao,
que precisou de alguns poucos ajustes de interface e cddigo fonte, como a cidmera e os eixos.
Foram removidas as luzes e a op¢do de alterar o material do objeto, uma vez que o efeito das
luzes s6 pode ser percebido em objetos tridimensionais com materiais especiais, sendo que o
tipo de material usado para criar um objeto grafico 2D era do tipo bdsico.

O método de desenvolvimento seguido na implementacao deste trabalho assemelha-se
com o processo incremental da engenharia de software, onde foi criada uma lista de tarefas a

serem feitas, uma lista de tarefas feitas e uma lista de tarefas sendo feitas. Conforme uma
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tarefa fosse concluida, a mesma era removida de uma lista para outra e assim sucessivamente

até terminarem todas.

34.1 Testes de desempenho da aplicagcdao

Para avaliar o desempenho da aplicacao foi realizada somente a operacdo de adi¢dao de
novas fungdes no visualizador gréifico. Os testes foram feitos em trés navegadores diferentes
que foram o Firefox, o Chrome e o Opera (descritos na secao 3.3.1). O Internet Explorer nao
foi utilizado nos testes devido a sua incompatibilidade com o WebGL.

As ferramentas utilizadas para fazer o levantamento das informacdes no Chrome e no
Opera foi o Google Developer Tools que ¢ uma ferramenta embutida no préprio navegador, e
para o navegador Firefox foi usado o Firebug versao 1.12.5.

Os critérios utilizados para testar o desempenho da aplica¢do foram, o processamento
de Frames Por Segundo (FPS) em relacdo a quantidade de objetos adicionados na cena, o
consumo de memoria durante a criagdo dos objetos e o consumo de espago em disco usado
pelo recurso de armazenamento local.

Foram criadas entdo 6 baterias de testes. O objeto escolhido para os testes foi uma
paraboloide hiperbdlica. O primeiro teste adicionava 5 objetos na cena posicionados no eixo
z. A Figura 22 exibe os detalhes do teste.

Figura 22 - Detalhes do teste com 5 objetos
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Lt

TURBE Visualizadar de Material Educacional: Madula de Matematica

4= Ck |I Lamcra Tl Luzcs Ctjces U T e X2 2 2 €
- x| Like: [ EREIRE T R — =

[ ) ¥ - Elke X
2 k05 -y 2T = - ElkeY |
B - ElkeZ

Tt 2 i |

2 AR5 -y 2B z |

Tz AN - 2B ; I

= -y 2B z IR
8
e Y N i
i

O segundo teste adicionava 10 objetos na cena, posicionados também no eixo z. A

Figura 23 exibe os detalhes do teste.
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Figura 23 - Detalhes do teste com 10 objetos
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O terceiro teste adicionava 20 objetos na cena, divididos em 10 objetos no eixo z € os

outros 10 no eixo y. A Figura 24 exibe os detalhes do teste.

Figura 24 - Detalhes do teste com 20 objetos
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O quarto teste adicionava 40 objetos na cena, divididos em 20 objetos na eixo z e 0s

outros 20 no eixo y. A Figura 25 mostra os detalhes do teste.
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Figura 25 - Detalhes do teste com 40 objetos
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O quinto teste adicionava 80 objetos na cena, divididos em 24 objetos no eixo x, 28
objetos no eixo y e os outros 28 objetos no eixo z. A Figura 26 exibe os detalhes deste teste.

Figura 26 - Detalhes do teste com 80 objetos
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O ultimo teste adicionava 160 objetos na cena, divididos em 48 objetos no eixo x, 56

objetos no eixo y e 56 objetos no eixo z. A Figura 27 ilustra o teste.
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Figura 27 - Detalhes do teste com 160 objetos
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Como todos os objetos criados s@o adicionados na posi¢do zero do visualizador gréfico
€ 0 mesmo ndo permite a movimentacao de um objeto selecionado, a criacdo dos objetos em
vdrias posi¢oes na execucgdo dos testes foi possivel através do incremento do valor de x, y ou
z, de acordo com a variavel do contradominio.

Analisando os resultados em relacdo ao processamento de quadros por segundo, todos
os navegadores tiveram o mesmo desempenho com até 10 objetos na cena, que foram a
primeira e a segunda bateria de testes. A partir da terceira, com 20 objetos na cena, o
processamento de FPS da aplicacdo no novegador Firefox comecou a diminuir. A Figura 28
apresenta o gréfico de processamento de FPS da aplicacao.

Figura 28 - Grafico de processamento de FPS da aplicagio
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Em relagdo ao consumo de memoria da aplicacdo durante as 6 baterias de testes, o

Firefox demonstrou uma grande diferenca dos outros dois navegadores. O aumento do uso de
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memoria no Firefox é percebida principalmente quando hd interacdo do usudrio com o
visualizador grafico, ocasionando eventuais travadas nas operagdes de zoom, rotacdo e

translacdo. A Figura 29 exibe o gréfico de uso de memdria da aplicagdo nos 3 navegadores

testados.
Figura 29 — Gréfico de uso de memdria da aplicacdo
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E por tltimo, no que diz respeito ao consumo de espaco em disco da aplicacao durante
as baterias de testes, os navegadores Chrome e Opera tiveram exatamente O mesmo
desempenho, ao contrario do Firefox, que criava arquivos temporarios notavelmente maiores.
A diferenca percebida é que nos navegadores Chrome e Opera, os arquivos temporarios
criados pelo recurso de armazenamento local ndo liberavam o espago alocado mesmo apds
remover as func¢des da cena. J& no Firefox, apesar de criar arquivos maiores, o gerenciamento
deste se mostrou aprimorado, uma vez que o espaco em disco usado era liberado na medida
que fossem removidas as fun¢des da cena.

O diretério onde podem ser encontrados os arquivos criados pelo recurso de
armazenamento local do HTMLS varia conforme o navegador. No Chrome o diretério usado é
Shomepath$\appdata\Local\Google\Chrome\User Data\Default\Local Storage\. No
Opera ele se encontra no seguinte diretdrio: $homepath%\appdata\Roaming\Opera
Software\Opera Stable\Local Storage\. E no Firefox o diretério usado ¢é
$homepath%AppData\Roaming\Mozilla\Firefox\Profiles\2g3w3vijd.default\.

A Figura 30 exibe um gréfico que detalha os resultados do desempenho em relacdo ao

espaco em disco usado.



Figura 30 — Grafico de uso de espaco em disco da aplica¢io

140

120

100

2

Espaco em disco (KB)

2

=]

139

b5 a5 65 85 65
1515
5 10 20 40 B0 160

Quantidade de Objetos

EChrome B Opera B Firefox

56

Analisando os resultados obtidos, percebe-se que o desempenho da aplicagcdo variou

em relacdo ao navegador utilizado. Quando executada nos navegadores Chrome ou Opera, os

resultados em todos os testes foram superiores e similares, j4 o Firefox demonstrou

inferioridade em todos os testes. A razao da similaridade do Chrome e do Opera € pelo fato de

ambos usarem o WebKit como motor de renderizacio HTML e o Google V8 JavaScript

Engine como motor JavaScript.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma aplicacdo web para visualizacao
de fungdes matemaéticas.

A biblioteca Three.js, usada para abstrair a implementacdo WebGL do visualizador
grifico, se mostrou simples de usar e muito eficiente, porém deixou muito a desejar no que
diz respeito a documentagdo, sendo esse um fator que eventualmente dificultava a
implementacgdo de certas partes da aplicacao.

Mesmo com as dificuldades encontradas, com excec¢do da implementacdo de textura,
todos os outros objetivos propostos foram alcancados com éxito. A implementacdo de textura
ndo foi realizada pois foi considerada desnecessaria, uma vez que o visualizador grafico nao
representa um mundo ou um cendrio de jogo onde existe a necessidade de renderizar os mais
diversos tipos de objetos e seus diferentes tipos de texturas. Além de ja permitir usar recursos
de materiais (brilhante) que proporcionam boas sensacdes visuais de profundidade para os
objetos 3D.

O visualizador gréfico representa ndo sé um espaco tridimensional ou bidimensional
que possui uma grade e eixos de orientacdo, mas também permite a exibicdo do objeto
resultante da funcdo digitada.

A validagdo das expressdes das fungdes digitadas através da classe pParser também
mostrou-se util validando todas as operagdes aritméticas bdsicas e algumas funcdes
trigonométricas. Com alguns ajustes nas chamadas dos métodos de validacdo foi possivel usé-
los tanto para a implementac@o 3D como para a 2D.

Como principal limitagdo desta aplicacdo, destaca-se a incapacidade de validar funcdes

implicitas.

4.1 EXTENSOES

Durante as etapas finais do desenvolvimento deste trabalho, foram identificados alguns
pontos que podem ser melhorados e algumas sugestoes de extensdes, que sao:

a) validar fun¢des implicitas tanto na versao 3D quanto na versao 2D;

b) adicionar um editor de fun¢des no formato MathML;

¢) permitir o uso da biblioteca ASCIIMathML nos outros navegadores;

d) adicionar um parametro de configuracdo para que o usudrio possa escolher o nivel

de detalhe do objeto;
e) permitir que o usudrio salve uma funcdo na lista de funcdes didaticas do menu

principal;



g)

h)

)
k)
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adicionar um botdo para alterar o sistema de coordenadas do plano cartesiano
(orientacd@o dos eixos);

permitir que o usudrio inspecione os valores de uma fun¢do 3D como ja € feito nas
funcdes 2D através do Ponteiro;

agrupar os botdes 2D € 0 Menu principal na primeira parte da barra de menus;
adicionar valores numéricos nos eixos de orientagdes;

adicionar setas de orientacdo nos eixos de orientagao;

permitir que o usudrio recolha o cabecalho para aumentar o espago do visualizador

grafico.
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APENDICE A - Manual de ajuda do usuério

Neste apéndice € apresentado o manual de ajuda do usudrio, que pode ser acessado
através do menu principal da aplicacdo. O manual foi dividido em vérias partes para facilitar a
visualizag¢do e o entendimento.

Figura 31 - Manual de usudrio parte 1

O ViseEdu-MAT € um aplicativo que visa auxiliar o ensino de func@es matematicas para os alunos do curso
de Bacharelado em Ciéncia da Computacao.

1 - Padrdo de notacdo do VisEdu-MAT

O VisEdu-Mat usa o padrdo de notacdo do ASCIIMathML para exibir uma funcdo. Portanto deve-se seguir algumas convencdes
impostas pela biblioteca, que séo:
Para operadores aritméticos:

adicdo = + (BEx: 3 + x)

subtragdo = - (Ex: 3 - x)

divisdo = f (Ex: 3 / x)
multiplicagdo = * (Ex: 3 * x)
potenciacdo = ™ (Ex: 3 ™ x)
radiciacdo = sqrt{x) (Ex: sgrt(3))
logaritmo = log(x) (Ex: log(3))

Para func@es trigonométricas:

seno = sin(x)
cosseno = cos(x)
tangente = tan(x)

Para func@es trigonomeétricas inversas:

arco seno = asin(x)
arco cosseno = acos(x)
arco tangente = atan(x)

Exemplo de funcdo no ViseEdu-MAT:

ERE0)

x~2 + sin(y)/2 =
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Figura 32 - Manual de usudrio parte 2

2 - Criando uma nova Funcdo

Ao iniciar o Visedu-MAT, percebe-se que o contradominio definido € *z°. Entdo, para gerar uma nova fungdo
basta digita-la na campo de texto e pressionar o botdo 'OK', conforme a imagem abaixo:

ZZ% sin(x) + cos(y)

2.1 - Exibindo/ocultando objeto grafico da Funcado
Apo6s criar a nova funcdo, a mesma serd inserida na lista de funcdes. Por padrdo, o objeto grafico da funcdo

€ exibindo no Visualizador Grafico. Para ocultar o objeto grafico de funcdo, basta clicar no seu checkbox,
conforme a imagem abaixo:

z= sin (x)+ cos ()
]

2.2 - Removendo uma Funcao

Para remover uma funcdo da lista basta clicar no seu icone da lixeira, conforme a imagem abaixo:

z= sin (x) + cos (_y)

Figura 33 - Manual de usudrio parte 3

3 - Alterando o contradominio de uma Fungdo

Uma funcdo liga um dominio (conjunto de valores de entrada) com um contradominio (conjunto de valores de saida)
de tal forma, que cada elemento do dominio estd associado exatamente a um elemento do contradominio.
Isso quer dizer que:

- Quando o contradominio for 'z', a funcdo digitada podera ser sobre o dominio de "'x' e/ou 'y’ (Ex: 2*x + 3*y).
- Quando o contradominio for "x', a funcdo digitada podera ser sobre o dominio de 'z’ efou 'y' (Ex: 2%z - 2%*y).
- Quando o contradominio for "y’, a funcdo digitada podera ser sobre o dominio de "x' e/ou 'z' (Ex: 4*x * 3*z).

Portanto, para alterar o contradominio da funcéo, basta clicar no botdo conforme a imagem abaixo:
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Figura 34 - Manual de usudrio parte 4

4 - Selecionando uma Funcdo

O VisEdu-MAT 3D possui duas maneiras de fazer a selecdo de uma funcdo. Seguem abaixo as duas maneiras:

Cligue simples na funcdo da lista

Duplo cligue no objeto grafico

Para desfazer a selecdo de uma fungdo & preciso de um duplo-cligue em qualquer espaco do visualizador grafico
que ndo seja sobre uma funcdo.

4.1 - Interagindo com uma Funcdo

Apods selecionar a funcdo desejada, o painel de opcdes da mesma € habilitado, possibilitando alterar cor, material
e 05 valores do seus dominios. A imagem abaixo mostra o painel que € habilitado.

Objeto: Cor; | — Ve [ Y 2|2
Wireframe: T . - )

4.2 - Interagindo com uma Funcdo no Visualizador Grafico

Para interagir com a funcdo no Visualizador Grafico, & preciso usar 0s controles do mouse conforme a tabela abaixo:

Clique e arraste para rotacionar a
cdmera Nos eixos X, y e Z

Role o botdo scroll do mouse
para aumentar/diminuir Zoom

Clique e arraste para mover a
Cena nos eixos X, y e Z

(B B B

Figura 35 - Manual de usudrio parte 5 e 6

5 - Exibindo/ocultando Grade, Eixos e Luzes

O VisEdu-MAT 3D permite alterar algumas configurac@es para o Visualizador Grafico, como ocultar a grade auxiliar, os eixos de
orientacao e também ocultar as luzes, que interagem com alguns materiais dos objetos. Para fazer isso, basta desmarcar 0s checkbox
mostrados na imagem abaixo:

Grade Luzes
Eixos

Obs: O VisEdu-MAT 3D disponibiliza 3 luzes posicionadas nos eixos 'x', 'y' e 'z' respectivamente que afetam somente
objetos que usam os materiais "Solido" ou 'Brilhante’.

6 - Alterando a camera

Outras das opcdes de configuragdes do Visualizador Grafico seria a possibilidade de alterar o foco da cdmera. O VisEdu-MAT 3D
disponibiliza seis posicdes pre definidas para a cdmera. Para usa-los, basta seleciona-los no comboBox conforme a imagem abaixo:

Camera




