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Abstract. The growing proliferation of Internet of Things (loT) devices in
home environments has expanded the possibilities for automation and
intelligent control. However, the effectiveness of these devices heavily depends
on the usability of their interfaces. This article reviews existing literature on
the application of usability design in loT devices, focusing on Smart Home
environments. It observes the usability design principles applied to IoT,
challenges for loT device interfaces, and associated app analysis. This article
contributes by presenting evidence that highlights the importance of usability
in the adoption and satisfaction of users with loT devices.

Resumo. A crescente proliferacdo de dispositivos da Internet das Coisas (loT)
em ambientes domésticos expandiu as possibilidades de automagdo e controle
inteligente. No entanto, a eficdcia desses dispositivos depende fortemente da
usabilidade de suas interfaces. Este artigo revisa a literatura existente sobre a
aplicagdo do design de usabilidade em dispositivos IoT, com foco em
ambientes de casas inteligentes. Ele observa os principios de design de
usabilidade aplicados ao 10T, os desafios para as interfaces dos dispositivos
10T e a andlise dos aplicativos associados. Este artigo contribui ao apresentar
evidéncias que destacam a importancia da usabilidade na adogdo e satisfa¢do
dos usuarios com dispositivos IoT.

1. Introducao

Com o avancgo da tecnologia e a crescente popularizacdo dos dispositivos de
Internet das Coisas (lIoT), a integracdo de dispositivos em ambientes domésticos tem se
tornado uma tendéncia predominante. Esses dispositivos, que variam desde sensores
simples até sistemas complexos de automacdo, estdo transformando a maneira como
interagimos com nossos lares. Segundo Atzori et al. (2010), o conceito de Smart Home
é amplamente suportado por dispositivos 10T que permitem a automacdo e o controle
inteligente de diversos aspectos do ambiente doméstico, como iluminagéo, temperatura,
seguranga e entretenimento. A conectividade desses dispositivos possibilita uma
experiéncia integrada e personalizada, onde 0s usuarios podem monitorar e controlar
suas casas remotamente através de smartphones ou assistentes virtuais. Segundo a
Forbes Tech (2024), o crescimento de dispositivos 10T em Smart Homes tem sido de
aproximadamente 25% ao ano, com previsao de alcancar um aumento de 27 bilhdes de
dispositivos conectados até 2025, refletindo a rdpida adog¢do e a confianga dos
consumidores nessas tecnologias inovadoras. A Figura 1 apresenta o crescimento de
equipamentos Smart Home nos ultimos anos.
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Figura 1 — Crescimento do 10T no Brasil (Adaptado pelo Autor)

O grafico demonstra o crescimento exponencial de dispositivos Smart Home em
bilhdes por ano, evidenciando a rapida adogdo e expansdo dessa tecnologia nas
residéncias ao longo da ultima década. No entanto, a eficicia desses dispositivos
depende fortemente da qualidade de suas interfaces de usuario (Ul), um aspecto
frequentemente negligenciado em diversos projetos. O design de usabilidade é um
campo crucial para a implementacdo bem-sucedida de interfaces de dispositivos loT.

Usabilidade refere-se a facilidade com que um usuério pode interagir com um
sistema para atingir seus objetivos. Em dispositivos 10T, isso envolve considerar a
interacdo entre os dispositivos e o0s aplicativos que os controlam, além das
caracteristicas dos dispositivos em si. Nielsen (1994), destaca que a usabilidade deve ser
central na concepcdo de interfaces para garantir que os sistemas sejam intuitivos e
eficazes. Norman (2013) argumenta que o design centrado no usuario € fundamental
para melhorar a experiéncia e a satisfacdo do usuario. Todavia, o design de usabilidade
enfrenta desafios especificos quando aplicado a dispositivos 10T devido a variedade de
dispositivos e suas diferentes fungdes. Weiser (1991) observa que a integracdo de
maultiplos dispositivos em um ambiente coeso requer uma abordagem de design que
considere a interacdo entre eles. A complexidade adicional introduzida pela
interconexdo de dispositivos podem impactar negativamente a experiéncia do usuario se
ndo for cuidadosamente gerenciada. Dix et. al. (2004) destacam que a avaliacdo da
usabilidade deve considerar tanto a interface do dispositivo quanto os aplicativos que o
manipulam, uma vez que a interacdo entre estes componentes é essencial para uma
experiéncia de usuario coesa.

Este artigo visa responder: Como o design de usabilidade influencia a eficacia e
aceitacdo de dispositivos 10T em ambientes domésticos? Foi proposto uma revisdo
sobre as préaticas atuais e desafios na aplicacdo de design de usabilidade para
dispositivos IoT em Smart Home. Os resultados apresentam que o design de usabilidade
¢ fundamental para a adogdo e satisfagdo dos usuarios com dispositivos 10T,
evidenciando a importancia de interfaces intuitivas e de facil interacdo, tanto para os
dispositivos em si quanto para os aplicativos que os controlam. Este artigo esta
organizado da seguinte forma: A Secdo 2 descreve a metodologia utilizada para realizar
a revisdo sistematica da literatura. na Secdo 3, sdo apresentados os trabalhos
selecionados e revisOes de literatura relevantes para o estudo. A Segdo 4 traz uma
discusséo detalhada sobre os resultados obtidos, com foco nos aspectos de usabilidade
de dispositivos 10T e seus aplicativos associados. Por fim, a Secdo 5 apresenta as
considerac0es finais e sugestbes para trabalhos futuros.
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2. Metodologia de Pesquisa

A revisdo sistematica da literatura apresentada neste artigo teve como base
metodologica o guia apresentado por Kitchenham (2004). Este estudo tem como
principal objetivo responder a seguinte questdo de pesquisa: “Como o design de
usabilidade influencia a eficacia e aceitacdo de dispositivos IoT em ambientes
domésticos?” Uma pesquisa exploratoria preliminar baseada na questao de pesquisa foi
realizada com o objetivo de levantar insumos necessarios a pesquisa, resultando na
defini¢ao dos parametros da pesquisa, no periodo de abrangéncia da busca, nas bases
cientificas e palavras-chave a serem utilizadas, ¢ na area de busca nos artigos. A
seguinte string de busca foi utilizada (adaptada a sintaxe de cada base): “(IoT OR
“Internet of Things”) AND (“Usability Design”) AND (“Smart Home”) AND (“UX OR
“User experience”)”. A execu¢do da busca nas bases cientificas considerou todos os
artigos retornados, com excecdo da base Google Scholar, em fun¢do da abrangéncia
desta base (indexadora de outras bases). Foram considerados os primeiros artigos por
ordem de relevancia. Assim, a busca inicial obteve um total de 307 artigos, sendo 87
artigos de Springer Link, 20 de IEEE Xplore e 200 de Science Direct. Os critérios de
inclusdo e exclusdo foram definidos em um processo iterativo de leitura de artigos (na
busca exploratéria). Os critérios estdo detalhados na Tabelal. Foram 44 artigos
excluidos por duplicidade nos resultados das bases cientificas. Os artigos remanescentes
foram submetidos aos critérios de inclusdo e exclusdo. A primeira avaliagdo considerou
o titulo, resumo e palavras-chave. 36 artigos foram categorizados como trabalhos com
de aderéncia ao tema da pesquisa e posteriormente foram avaliados em sua totalidade
perante os critérios. Durante essa avaliagdo, 22 estudos foram identificados aderentes
aos critérios de discussdo e 5 trabalhos sdo revisdes de literatura relacionadas ao tema e
foram descritos na Se¢do 2. O Apéndice 2 (Tabela 6) apresenta uma sintese dos 22
trabalhos analisados.

Tabela 1 - Critérios de Inclusao e Exclusiao

Tipo Sigla | Critério
I Pesquisas sobre [oT ou Smart Home
12 Pesquisas sobre Design de Usabilidade
Inclusao po -
13 Estudos que apresentam preocupag@o com objetos [oT
14 Estudos que apresentam preocupagdo Interfaces de Sistemas [oT
El Artigos escritos em idiomas diferentes do Inglés e portugués
E2 Artigos que ndo estejam relacionados com usabilidade em [oT
Exclusdo - — - .
E3 Artigos que ndo tenham abordagem computacional ou multidisciplinar completa
E4 Textos que ndo sejam publicagdes cientificas

3. Trabalhos Selecionados

Ao todo, 5 trabalhos foram identificadas no decorrer da analise dos estudos
coletados. O Apéndice 1 (Tabela 5) apresenta uma sintese dos trabalhos selecionados;
os trabalhos foram enquadrados de acordo com seus objetivos e aplicagdes.

Ystgaard et al. (2023) realizam uma revisdo sistematica sobre o design do IoT
centrado no ser humano, destacando que, apesar do crescimento de estudos nessa area, o
conceito de “centrado no ser humano” ainda ¢ usado de forma superficial, sem
promover mudangas praticas significativas. Nao hd um entendimento compartilhado
sobre o que o termo realmente implica, nem um consenso sobre os principios que

Anais do WCF, Vol 11, pp 36-43 2024, ISSN 2447-4703, XX WCF, 29-30 out 2024 38


Osvaldo
Texto digitado
Anais do WCF, Vol 11, pp 36-43 2024, ISSN 2447-4703, XX WCF, 29-30 out 2024                  38


devem guiar o desenvolvimento do IoT com foco no ser humano. A andlise também
revela a predominancia de abordagens tecnoldgicas tradicionais, com pouca
participacdo de outras disciplinas, sugerindo a necessidade de pesquisas futuras que
aprofundem a abordagem humanizada no desenvolvimento da IoT.

Chibaudel et al. (2018) reforgam essa perspectiva, enfatizando que a IoT, descrita
como um “sistema de sistemas”, precisa de uma abordagem mais holistica,
considerando fatores sociais, culturais e comportamentais para melhorar a integragao e a
acessibilidade dos dispositivos no ambiente doméstico.

Geetha et al. (2017) oferecem uma visao abrangente da IoT como um ambiente
inteligente, onde objetos se comunicam de forma auténoma entre si ¢ com humanos,
destacando avancos em tecnologias como RFID e sensores que possibilitam essa
interagao.

Ahmid, Kazar e Barka (2024) abordam a evolucao da IoT, sua arquitetura e
desafios, enfatizando a necessidade de superar obstaculos técnicos e nao técnicos para
uma adogdo mais ampla. J4 Bergman et al. (2018) exploram os desafios enfrentados por
empresas de [oT em relagdo a experiéncia do usudrio (UX), identificando uma lacuna no
uso de metodologias orientadas a dados. O estudo aponta que, embora muitas empresas
coletem grandes volumes de dados, elas ainda enfrentam dificuldades em utiliza-los de
forma eficaz, especialmente dentro do contexto mais amplo da IoT, sugerindo areas de
melhoria para pesquisas futuras. Este estudo se diferencia ao adotar uma abordagem
pratica e integrada para avaliar a usabilidade de dispositivos IoT em ambientes de Smart
Home. Enquanto outros estudos analisam teorias, principios de design centrado no ser
humano e os desafios de integracdo tecnologica, esta pesquisa foca na aplicagdo de
diretrizes de usabilidade de forma holistica, considerando tanto a interacdo com os
dispositivos quanto os aplicativos associados.

4. Discussiao

A secdo 4.1 discutira a importancia do design de usabilidade para dispositivos [oT,
com foco em Objetos Smar Home. Em seguida, a secdo 4.2 explorard a relevancia do
design de usabilidade em aplicativos associados a esses dispositivos. Serdo analisados
aspectos como a interacdo e navegacao eficazes, e a adaptacdo a diferentes plataformas,
garantindo uma experiéncia de usuario otimizada e acessivel.

4.1. Design de Usabilidade em Objetos IoT (Smart Home)

Hollan et al. (2000), Kjeldskov & Skov (2014), Nielsen e Molich (1990), Carroll
et al. (2009) e Gao et al. (2017) destacam a usabilidade como um aspecto essencial no
design de dispositivos IoT, especialmente em ambientes de Smart Home, onde a
interacdo dos usudrios ¢ fundamental para sua eficiéncia. A simplicidade no design,
conforme Hollan et al. (2000), reduz a carga cognitiva e melhora a eficiéncia, sendo
crucial para usudrios com diferentes niveis de familiaridade tecnoldgica. O feedback
imediato, como enfatizam Kjeldskov e Skov (2014), ¢ vital para informar o usudrio
sobre o estado dos dispositivos, aumentando sua confianga. Nielsen e Molich (1990)
defendem a consisténcia no design, facilitando a aprendizagem e transferéncia de
conhecimento entre dispositivos. A personalizagdao, segundo Carroll et al. (2009),
melhora a satisfacdo ao permitir ajustes conforme as preferéncias do usuario. J& Gao et
al. (2017) apontam a importancia da integragdo eficaz entre dispositivos, ressaltando os
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desafios de interoperabilidade que impactam a experiéncia de uso. A tabela 2 apresenta
uma sintese sobre a relevancia do design de usabilidade em objetos IoT.

Tabela 2 — Sintese sobre a Releviancia do Design de Usabilidade em Objeto (IoT)

Fator de Usabilidade Descriciao Autor(es)
Simplicidade e Intuitividade da Interfaces simples reduzem a carga cognitiva e
Interface melhoram a eficiéncia da interagdo. Hollan et. al. (2000)

Feedback claro e visivel ajuda a prevenir erros e
Feedback e Visibilidade aumenta a confianca do usuario. Kjeldskov e Skov (2014)

) ) Interfaces consistentes ajudam na aprendizagem ) )
Consisténcia e Padrdes e reduzem a curva de treinamento. Nielsen e Molich (1990)

Capacidade de ajustar configuracdes de acordo
Adaptabilidade e Personalizagao com as necessidades individuais melhora a Carroll et. al. (2009)
satisfacdo do usudrio.

Interfaces que facilitam a integracéo e

Integracdo e Interoperabilidade configuragdo de multiplos dispositivos sdo Gao et. al. (2017)
essenciais para uma experiéncia fluida.

4.2. Relevancia do Design de Usabilidade em Aplicativos Associados a IoT

Dillon e Morris (1996), Lundberg e Schell (2015), Marcotte (2010), Weber (2010)
e Lazar, Feng e Hochheiser (2017) destacam a usabilidade como um elemento essencial
no design de aplicativos para dispositivos IoT, que permitem controlar e monitorar esses
dispositivos. A interacdo intuitiva e navegagdo facil sdo cruciais para uma experiéncia
satisfatoria, como observam Dillon e Morris (1996), que ressaltam a importancia de um
design de navegacao claro. Lundberg e Schell (2015) enfatizam que notificagdes devem
ser claras e ndo intrusivas para manter os usuarios informados sem sobrecarrega-los.
Marcotte (2010) defende a importancia de um design responsivo que funcione bem em
diferentes plataformas, garantindo acessibilidade e uma experiéncia uniforme em
diversos dispositivos. Weber (2010) destaca que a seguranca deve ser integrada ao
design de usabilidade, assegurando protecao de dados e privacidade. Além disso, Lazar,
Feng e Hochheiser (2017) apontam que a acessibilidade ¢ fundamental para permitir que
todos os usuarios, incluindo aqueles com deficiéncias, interajam com os aplicativos sem
barreiras. A tabela 3 apresenta uma sintese sobre a relevancia do design de usabilidade
em aplicativos associados.

Tabela 3 — Sintese sobre Design de Usabilidade em Aplicativos Associados

Aspecto Descricio Referéncia

Interacdo e Navegacao Design de navegagféo c}aro e intuitivo Dillon & Morris (1996)
para facilitar a realizacdo de tarefas.

Gerenciamento de Alertas Notificagdes claras, acionaveis e ndo | Lundberg & Schell
intrusivas. (2015)

Design Responsivo Design adaptavel que funciona bem Marcotte (2010)
em diversas plataformas.

Seguranga e Privacidade Funcionalidades que garantam a
protecao de dados e privacidade do Weber (2010)
Usuario.

Acessibilidade e Inclusividade Seguir diretrizes de acessibilidade Lazar, Feng &
para garantir interagdo sem barreiras. | Hochheiser (2017)

A tabela 4 apresenta os principais pontos de discussdo e aspectos em comum nas
abordagens apresentadas anteriormente.
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Tabela 4 — Comparacao de Usabilidade em Dispositivos IoT e em Aplicativos Associados

Aspecto Dispositivos IoT Aplicativos Associados
Simplicidade Reduz a carga cognitiva e melhora a Facilita a navegacdo e o uso das
eficiéncia da interacdo. funcionalidades principais.
Feedback Aumenta a confianga do usuario ao NotificagGes claras e acionaveis mantém
Imediato informar sobre o estado do dispositivo. os usuarios informados.
Consisténcia Facilita a transferéncia de conhecimento Garante uma experiéncia uniforme em
entre diferentes dispositivos. diversas plataformas e dispositivos.
Personalizagdo | Melhora a satisfagdo do usuario ao Permite configuragdes personalizaveis e
permitir ajustes conforme preferéncias perfis de usuario.
individuais.
Integracdo Garante uma experiéncia de usuario fluida | Facilita a integracdo com outros
Eficaz e coesa entre multiplos dispositivos. dispositivos e servigos, melhorando a
usabilidade geral.
Seguranga e Protege contra ameacas cibernéticas e Incorpora funcionalidades que garantem
Privacidade garante a integridade dos dados. a protecdo de dados e privacidade do
usuario.
Acessibilidade | Inclui design acessivel com opgdes como Garante que todos os usuarios possam
controle por voz e feedback tatil. interagir com o aplicativo sem barreiras.

5. Consideracoes Finais

Hollan et al. (2000), Kjeldskov e Skov (2014), Nielsen e Molich (1990), Carroll
et al. (2009) e Gao et al. (2017) ressaltam a importancia da usabilidade no design de
dispositivos [oT, especialmente em casas inteligentes, destacando que a simplicidade no
design reduz a carga cognitiva, enquanto o feedback imediato aumenta a confianca do
usudrio. A consisténcia facilita a transferéncia de conhecimento entre dispositivos, € a
personalizacdo melhora a satisfagcdo. A integracdo eficaz ¢ crucial para uma experiéncia
de usudrio fluida. Dillon e Morris (1996), Lundberg e Schell (2015), Marcotte (2010),
Weber (2010) e Lazar, Feng e Hochheiser (2017) focam na usabilidade de aplicativos
para IoT, enfatizando navegacdo intuitiva, notificagdes claras, design responsivo, além
de seguranca, privacidade e acessibilidade. Conclui-se que a usabilidade ¢ essencial
para a interagdo satisfatoria com dispositivos 10T e seus aplicativos, promovendo uma
experiéncia integrada e inclusiva. Futuras pesquisas devem explorar métodos de
avaliagdo de requisitos de usabilidade e personalizacdo em dispositivos loT.
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Apéndice 1 - Tabela 5 — Sintese dos Trabalhos Selecionados

Referéncias F [0) A | U 1 P E S | C
Chibaudel et. al. (2018) X X X X
Geetha et. al. (2017) X X X

Ahmid et. al. (2024) X X X | X

Bergman et. al. (2018) X X | X | X
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Este Artigo X X X X X X X

Legenda: Objetivos: (F) Framework (O) Objetos (A) Aplicativos. Aplicacdes: (U) Usabilidade (I)
Interoperabilidade (P) Privacidade (E) Escalabilidade (S) Sustentabilidade (C) Custo-Beneficio.

Apéndice 2 — Tabela 6 - Sintese dos Trabalhos Analisados

Referéncias FJO|A|U|I [P|E|[S|C
Ahmid et. al. (2024) X X|X|X|X X
Atzori et. al. (2010) XX X | X X
Bergman et. al. (2018) X | X XX
Carroll et. al. (2009) X X XX
Chibaudel et. al. (2018) X X XX
Choma & Zaina (2023) X | X XX
Dillon & Morris (1996) X X XX

Dix et. al. (2004) X X XX
Gao et. al. (2017) X X|X|X
Geetha & Geetha (2017) X XXX |X
Hollan et. al. (2000) X X | X X
Kjeldskov & Skov (2014) X X|X|X
Lazar et. al. (2017) X X X | X
Lundberg & Schell (2015) X X X | X
Marcotte (2010) X X[ XX
Nielsen (1994) X X X | X
Nielsen & Molich (1990) X X X | X
Norman (2013) X X X | X
Weber (2010) X X|X|X
Weiser (1991) X X X | X
Ystgaard et. al. (2023) X XX X|X|X

Legenda: Objetivos: (F) Framework (O) Objetos (A) Aplicativos. Aplicacdes: (U) Usabilidade (I)
Interoperabilidade (P) Privacidade (E) Escalabilidade (S) Sustentabilidade (C) Custo-Beneficio.
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