-
Universidade de Brasilia

Instituto de Ciéncias Exatas
Departamento de Ciéncia da Computagao

Uma Ferramenta Web para Apoio ao Ensino de
Shaders em Computacao Grafica

Felipe Dantas Borges

Monografia apresentada como requisito parcial

para conclusdo do Bacharelado em Ciéncia da Computagao

Orientador
Prof. Dr. Carla Denise Castanho

Brasilia
2025



-
Universidade de Brasilia

Instituto de Ciéncias Exatas
Departamento de Ciéncia da Computagao

Uma Ferramenta Web para Apoio ao Ensino de
Shaders em Computacao Grafica

Felipe Dantas Borges

Monografia apresentada como requisito parcial

para conclusdo do Bacharelado em Ciéncia da Computagao

Prof. Dr. Carla Denise Castanho (Orientador)
CIC/UnB

Carla Silva Rocha Aguiar Ricardo Pezzuol Jacobi
FCTE/UnB CIC/UnB

Prof. Dr. Marcelo Grandi Mandelli

Coordenador do Bacharelado em Ciéncia da Computacgao

Brasilia, 16 de dezembro de 2025



Dedicatoria

Dedico este trabalho a minha familia e aos amigos que, de perto ou de longe, me acom-
panharam ao longo da graduagao, oferecendo apoio, paciéncia e incentivo nos momentos
em que foi mais dificil continuar.

Dedico também, com muito carinho, a Triz, minha namorada, pela presenca constante,
pelas conversas, pelos conselhos sinceros e por ter dividido comigo tantas madrugadas de
cansaco, ansiedade e, eventualmente, alivio. Sua companhia tornou todo esse processo
muito mais leve e possivel.

Estendo ainda esta dedicatéria aos meus quatro gatos, que sdo como filhos para mim e
que, sem saber, estiveram presentes em cada pagina escrita, fazendo companhia silenciosa
nas longas horas em frente ao computador.

Por fim, dedico este trabalho ao meu estudio de jogos, Indigo Dreams, e aos meus
socios, na esperanca de que tudo o que aprendi ao longo do curso contribua para tornar

nossos jogos, nossas ideias e nosso estudio cada vez melhores.

1ii



Agradecimentos

Agradego, em primeiro lugar, & minha orientadora, Professora Carla Denise Castanho,
por ter oferecido a disciplina de Introducao a Jogos e por todo o material e discussoes
que a acompanharam. FEssa matéria abriu meus olhos para uma carreira que eu nao
imaginava ser possivel, despertando um lado criativo que eu desconhecia e mostrando
como a Computacao pode ser também um espago de expressao artistica e experimental.
Também agradeco aos Professores Carla Rocha e Ricardo Jacobi por terem aceito o convite
para participar da banca de avaliacao deste trabalho.

Agradeco a minha familia e amigos, pelo apoio incondicional em todas as etapas
da graduagao, pela confianca depositada em mim e por compreenderem as auséncias, o
cansaco e as mudancas de humor tipicas dessa fase. Sem esse suporte emocional e pratico,
este trabalho dificilmente teria chegado ao fim.

Um agradecimento especial a Triz, minha namorada, por ter estado ao meu lado
durante todo o percurso: pelas palavras de incentivo, pela escuta atenta, pelas revisoes
ocasionais, pela paciéncia com os prazos apertados e por acreditar em mim mesmo quando
eu nao acreditava tanto assim.

Agradecgo também aos meus sécios e colegas do estidio Indigo Dreams, por compreen-
derem as demandas da vida académica, ajustarem rotinas quando necessario e, a0 mesmo
tempo, continuarem sonhando junto comigo com projetos de jogos cada vez mais ambi-
ciosos. Que o conhecimento adquirido aqui retorne em forma de experiéncias melhores
para quem joga 0 que criamos.

Por fim, agradeco a todos os professores e colegas de curso que, direta ou indireta-
mente, contribuiram para a minha formacao em Computacgao, seja em sala de aula, em
projetos, em monitorias ou em conversas de corredor. Cada disciplina, duvida respondida
e discussao técnica ajudou a construir o caminho que culmina neste trabalho.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES), por meio do Acesso ao Portal de Periédicos.

iv



Resumo

Este trabalho apresenta uma ferramenta interativa, executada diretamente no navegador,
concebida para reduzir a distancia entre a discussao tedrica sobre shaders e a pratica efe-
tiva de programa-los em Computagao Grafica (CG). A aplicacao organiza, em uma tnica
tela, texto explicativo, editor de cddigo (vertex e fragment) e visualiza¢do em tempo real,
de modo a favorecer um ciclo rapido de experimentacao no qual o estudante 1é, modifica o
shader e observa imediatamente o efeito na cena. Do ponto de vista técnico, a ferramenta
foi implementada em JavaScript, utilizando three.js como camada de alto nivel para cena,
cameras e materiais programaveis, e um editor embutido com realce de sintaxe para o
codigo em GLSL. O escopo deste trabalho foi deliberadamente delimitado a validagdo do
funcionamento da ferramenta e de seu fluxo bésico de uso por estudantes, por meio de
um estudo exploratério com 19 participantes que resolveram trés licdes introdutorias e
responderam a um questionarion sobre compreensao conceitual, usabilidade e percepcao
dos exercicios. Os resultados indicam alta concordancia quanto a compreensao do papel
de shaders e a utilidade das atividades, ao mesmo tempo em que evidenciam pontos de

melhoria em UI/UX e na estrutura didatica das ligoes iniciais.

Palavras-chave: computacao grafica, shaders, ensino, WebGL, GLSL



Abstract

This work presents an interactive, browser-based tool designed to reduce the gap be-
tween theoretical discussion about shaders and the practical task of programming them
in Computagao Grafica (CG). The application arranges, on a single screen, explanatory
text, a code editor (vertex and fragment), and a real-time visualization, fostering a fast
experimentation cycle in which the student reads, modifies the shader, and immediately
observes its effect on the scene. From a technical standpoint, the tool was implemented in
JavaScript, using three.js as a high-level layer for scenes, cameras, and programmable ma-
terials, together with an embedded syntax-highlighted editor for GLSL code. The scope
of this work was deliberately limited to validating the tool’s behavior and its basic usage
flow from the students’ perspective, through an exploratory study with 19 participants
who completed three introductory lessons and answered a questionnaire on conceptual
understanding, usability, and perception of the exercises. The results indicate strong
agreement regarding the understanding of the role of shaders and the usefulness of the
activities, while also highlighting opportunities for improvement in UI/UX and in the

didactic structure of the initial lessons.

Keywords: computer graphics, shaders, teaching, WebGL, GLSL
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Capitulo 1
Introducao

Este documento apresenta o desenvolvimento, a implementacao e a avaliagdo inicial de
uma ferramenta interativa para apoiar ao ensino de shaders em Computacao Grafica.
A proposta central é aproximar, em uma unica interface, o texto explicativo, o codigo
executavel e a visualizacao grafica, de forma que o estudante possa experimentar o pipeline
programavel enquanto 1é sobre ele. A sequéncia de ideias ao longo do texto busca permitir
que o leitor compreenda (i) de onde vém os shaders na histéria da Computacao Grafica, (ii)
por que seu ensino apresenta desafios especificos e (iii) como a ferramenta proposta procura
responder a parte desses desafios, bem como quais resultados iniciais foram observados

CO11 seu uso.

1.1 Contexto: da Computacao Grafica aos shaders

Desde as primeiras aplicagoes interativas e sistemas de visualizacao cientifica até jogos
digitais e efeitos visuais, a Computacao Grafica consolidou-se como um campo em que
modelos matematicos e implementagoes eficientes se encontram na GPU (Marschner and
Shirley, 2015, pp. 3-7). Em seus estagios iniciais, tais sistemas eram estruturados em
torno de uma pipeline de renderizacao fortemente fixa, em que transformacoes, iluminagao
e mapeamento de texturas eram descritos por conjuntos de estados configuraveis, mas nao
por programas livremente definiveis pelo usuédrio (Hughes et al., 2014, pp. 35-48).

Com a evolugao do hardware grafico, essa pipeline passou por uma transi¢ao funda-
mental: a introducao de estagios programaveis, em particular os vertex shaders e fragment
shaders, que permitiram aos desenvolvedores descrever, em linguagens especificas, como
vértices e fragmentos (potenciais pixels) deveriam ser processados (Rost et al., 2009,
pp. 1-10). No ecossistema OpenGL, essa capacidade se materializa na GLSL, enquanto
no contexto Web essa mesma filosofia é trazida para o navegador via WebGL (Angel and

Shreiner, 2014, pp. 25-40). Em ambos os casos, o programador deixa de apenas “configu-



rar” a pipeline fixa e passa a escrever diretamente o cdédigo que a GPU executa em larga
escala.

Essa transicdo abre espago para uma riqueza muito maior de efeitos visuais, mas
também desloca para o estudante a necessidade de compreender, de forma mais explicita,
como as diferentes etapas do pipeline se encadeiam e como conceitos de algebra linear,
mapeamento de texturas e sistemas de coordenadas se convertem em codigo de shader
(Hughes et al., 2014, pp. 6-11).

1.2 Origem e ensino de shaders

Do ponto de vista conceitual, os shaders nascem da necessidade de generalizar e flexibilizar
modelos de iluminacao e de material em gréaficos interativos. Ao invés de uma lista
rigida de modos de iluminagao, linguagens como a GLSL permitem especificar fungoes de
sombreado que vao desde modelos classicos de Phong até formulagoes mais proximas de
Physically Based Rendering (Marschner and Shirley, 2015, pp. 73-90). Historicamente,
obras de referéncia em Computacao Grafica incorporaram essa mudanca de paradigma
descrevendo o pipeline programavel como elemento central da préatica contemporanea,
tanto em tempo real quanto em renderizagao offline (Hughes et al., 2014, pp. 6-13).

No ensino, essa mudanga implicou um deslocamento gradual de abordagens baseadas
em OpenGL de funcgao fixa para abordagens orientadas a shaders. Talton e Fitzpatrick,
por exemplo, descrevem uma disciplina centrada na OpenGL Shading Language, argumen-
tando que expor o aluno diretamente ao pipeline programavel favorece uma compreensao
mais fiel da pratica atual da area (Talton and Fitzpatrick, 2007, pp. 259-260). De forma
semelhante, Fink, relatam o uso de um renderer por software baseado em shaders como
ferramenta didatica para tornar visiveis todas as etapas de um pipeline moderno, do
espaco do objeto a imagem final (Fink et al., 2012, pp. 73-75).

Mais recentemente, se discute explicitamente o papel de WebGL no ensino, defendendo
que a disponibilidade de um ambiente de programacao grafica diretamente no navegador
reduz a barreira de entrada e facilita a adog¢ao de materiais interativos em disciplinas de
graduacao (Angel, 2017, pp. 106-108). Em paralelo, tutoriais on-line como de Vries (2020)
popularizaram o aprendizado autodirigido de shaders, fornecendo exemplos executaveis e
explicacoes textuais apoiadas em cédigo.

Nesse cenario, o desafio deixa de ser apenas “explicar o que é um shader”, e passa a
incluir questoes de design instrucional: como apresentar o pipeline programéavel de forma
incremental, como apoiar a transicao da matematica para o c6digo e como criar ambientes

em que o aluno possa experimentar com seguranca os efeitos de suas modificagoes.



1.3 Desafios no ensino em shaders

Embora o uso de shaders seja hoje onipresente em aplicagoes de graficos 3D, o ensino
desses conceitos ainda é frequentemente percebido como dificil por estudantes que se

deparam simultaneamente com:

A necessidade de dominar sintaxe e seméantica de uma linguagem especifica (GLSL);

» A compreensdo de miltiplos espagos de coordenadas (objeto, mundo, visao, NDC,

UV) e suas transformagoes;

e A relacao entre cédigo em shaders, estados da API grafica e dados de entrada

(geometrias, texturas, uniforms).

Relatos na literatura educacional em Computacao Grafica sugerem que parte dessa
dificuldade decorre da fragmentacao entre materiais tedéricos, exemplos de cdédigo e ambi-
entes de execugao. De forma que muitos cursos exigem do aluno a configuragao de projetos
relativamente complexos em C/C++ e OpenGL antes mesmo que ele possa comegar a
experimentar com o pipeline programavel (Talton and Fitzpatrick, 2007, pp. 259-260).
Por sua vez, a importancia de ambientes em que seja possivel isolar etapas do pipeline
para estudo, evitando que detalhes de API ofusquem o raciocinio conceitual (Fink et al.,
2012, pp. 73-75).

A popularizacdo de WebGL e de ambientes in-browser abre a possibilidade de apro-
ximar esses elementos em uma unica interface, mas nao resolve automaticamente o pro-
blema de como estruturar a experiéncia de ensino: ainda é necessario desenhar li¢oes,
definir exercicios e pensar em mecanismos de feedback que ajudem o aluno a articular o

que 1¢, o que escreve em co6digo e o que observa na tela.

1.4 Objetivos e escopo do trabalho

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo geral conceber, implementar e

avaliar uma ferramenta web para apoio no ensino de shaders que:

» Apresente, em uma unica tela, o texto da aula, o cdédigo de VS/FS e a visualizagao

em tempo real;

o Permita a configuragao béasica da cena (geometria, cAmera, cor de fundo) e o uso de

texturas por meio de canais dedicados;

e Suporte um formato de projeto capaz de empacotar codigo, pardmetros e material

textual em um tnico artefato reutilizavel;



e Seja acessivel diretamente no navegador, sem instalacao local, facilitando tanto o

uso em laboratorio quanto o estudo remoto.

O escopo técnico concentra-se na pipeline programavel de VS e FS, em geometrias
candnicas (plano e caixa) e em quatro canais de textura 2D. Do ponto de vista pedagdgico,
o trabalho foca em ligdes introduzindo conceitos fundamentais (coordenadas, texturas,
uniforms e interagao simples) e em um estudo exploratério com estudantes, sem ainda

abranger o uso sistematico da ferramenta por docentes ao longo de uma disciplina inteira.

1.5 Organizacao do texto

Além deste capitulo introdutorio, o texto esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2
apresenta a fundamentacgao tedrica, cobrindo conceitos de pipeline grafico, shaders, siste-
mas de coordenadas e aspectos de ensino de Computacao Grafica; o Capitulo 3 descreve
a ferramenta do ponto de vista do usuario, detalhando objetivos, ptublico-alvo, cenarios
de uso, a interface de tela tunica e o formato de projeto; o Capitulo 4 aprofundar a
implementagao, discutindo a arquitetura de médulos, o ciclo de compilagao/ligacao, o
gerenciamento de uniforms e o empacotamento em .chroma; o Capitulo 5 apresenta o
estudo exploratério com usuarios, explicitando a metodologia adotada, o perfil dos parti-
cipantes e a analise quantitativa e qualitativa das respostas; por fim, o Capitulo 6 retine
as conclusoes, limitacgoes e diregoes de trabalhos futuros, incluindo extensoes de recursos

graficos, melhorias de UT/UX e estudos mais amplos com docentes e disciplinas completas.



Capitulo 2
Fundamentacao Tedrica

Esta se¢ao apresenta os conceitos essenciais de Computacao Gréfica (CG) que sustentam o
desenvolvimento da ferramenta web de aprendizagem de shaders proposta neste trabalho.
Na Segao 2.1, revisamos o panorama historico do graphics pipeline moderno, destacando
a evolugado do modelo de funcao fixa para o pipeline programavel e o papel central dos
shaders. Na Secao 2.2, detalhamos o fluxo de dados no pipeline programéavel, com énfase
em vertex e fragment shaders, espagos de coordenadas e recursos como texturas e z-buffer.
Na Secao 2.3, discutimos desafios recorrentes no ensino de CG e estratégias didaticas
associadas. A Secao 2.3.2 resume ferramentas correlatas usadas no ensino e na pratica de
shaders, situando a proposta em relacao ao estado da arte. Por fim, a Secao 2.3.3 sintetiza

lacunas e oportunidades que motivam a ferramenta apresentada.

2.1 Panorama, origem e aplicacoes dos shaders

Computacao Grafica (CG) trata de algoritmos e representagdes para gerar e manipular
imagens. O percurso basico da descricio geométrica a imagem final é tradicionalmente
organizado em um pipeline cuja visdo conceitual é recorrente na literatura (Hughes et al.,
2014, p. 14-16). Nas primeiras APIs prevaleceu o fized function pipeline, em que transfor-
macoes, iluminacao e combinagoes de textura eram configuradas por estados pré-definidos.
A introducdo de linguagens de shader (como GLSL/GLSL ES) substituiu estagios fixos
por pequenos programas executados na GPU, deslocando o foco para um modelo progra-
mavel mais expressivo e didaticamente alinhado ao aprendizado baseado em experimen-
tagdo (Hughes et al., 2014, p. 15).



2.1.1 Aplicagoes e impacto

Em linhas gerais, o pipeline atual contempla: (i) preparagao da cena e das transforma-
goes; (ii) processamento geométrico; (iii) rasterizagao e shading; e (iv) operagoes de saida
(blending, depth test, etc.) (Angel and Shreiner, 2014, p. 35).

Como sumariza a Figura 2.1, cada estagio recebe dados, aplica transformacoes e enca-
minha resultados ao proximo, até a composicao final no framebuffer. Nos topicos seguintes,

sao detalhados os principais estagios desse fluxo.

Vertex/index buffer

i 0
Input assembler A

1
l 0
Vertex shader 14

l 0
Tessellation 1%

l

Geometry shader

l

Rasterization

l

Fragment shader

l

Color blending

i

Framebuffer

Figura 2.1: Ilustragao simplificada do graphics pipeline (ex.: Vulkan API). Em amarelo,
os estdgios programaveis (shaders); em verde, estagios de fized function. Fonte: https:

//en.wikipedia.org/wiki/Shader.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Shader

Input Assembler. Agrupa buffers de vértices e indices, interpreta a topology (tridn-
gulos, linhas, tiras), pode aplicar primitive restart e envia lotes de vértices ao VS. Nao é
programavel; erros de configuragao nessa fase costumam explicar “tridngulos quebrados”
logo na entrada (Hughes et al., 2014, pp. 1044-1049).

Vertex Shader (VS). Programavel. Executa por vértice. Converte posigoes do espago
do objeto para clip space usando as matrizes M, V e P; pode transformar normais,
gerar coordenadas UV sintéticas e preparar variaveis out que serao interpoladas para o
FS. E o lugar indicado para posicionamento, skinning ¢ manipulacio de atributos por
vértice (Hughes et al., 2014; Angel and Shreiner, 2014, pp. 932-937).

Tessellation. Programavel. Subdivide primitivas grosseiras em malhas mais densas
controladas por fatores de tessellation. Em APIs que o expoem (por exemplo, Vulkan),
é composto por estagios de controle e avaliagdo, permitindo refino e deslocamento de

superficies com custo de shading controlado.

Geometry Shader. Programéavel. Opera por primitiva (tridngulo, linha, ponto), po-
dendo emitir zero ou mais novas primitivas. Util para gerar billboards, silhuetas, shadow
volumes ou depuracao de wireframe, embora arquiteturas modernas recomendem uso par-

cimonioso por custo (Hughes et al., 2014, pp. 927-932).

Rasterization. Converte primitivas em fragments (candidatos a pizels), aplicando re-
corte (clip), viewport e regras de cobertura (amostragem por pizel ou multisample). Nesta,
etapa, a GPU interpola automaticamente as variaveis out do VS (e estdgios anteriores)
para cada fragment (Hughes et al., 2014; Angel and Shreiner, 2014, pp. 418-429).

Fragment Shader (F'S). Programével. Executa por fragment. Amostra texturas,
combina luz e materiais e calcula a cor (e, opcionalmente, a profundidade). E onde se
implementam BRDFs, mapeamento de normais, fog, ajustes de material e efeitos depen-
dentes de cAmera (Hughes et al., 2014, pp. 711-743).

Color Blending / Output Merger. Aplica testes de profundidade e stencil, além da
mistura de cores (blending) com o conteudo ja presente no framebuffer. Transparéncias,
premultiplied alpha e composicoes leves sao configuradas aqui, garantindo visibilidade
correta e o resultado final exibido (Hughes et al.; 2014, pp. 1034-1040).



2.1.2 Origem e evolugao

A evolucao dos shaders acompanha o amadurecimento do hardware grafico e das préprias
APIs de Computagao Grafica. Nos primeiros sistemas interativos, o pipeline grafico era
predominantemente de fungao fixa: a aplicagdo configurava matrizes de transformacao,
parametros de iluminacao e estados de textura, enquanto a GPU executava uma sequéncia
rigida de estagios pré-definidos (Hughes et al., 2014, pp. 7-9, 14-16). Esse arranjo permitia
abstrair detalhes de hardware, mas restringia o controle sobre como cada vértice e cada
fragment eram efetivamente processados.

Com a popularizagao do hardware programavel no inicio dos anos 2000, surgem os
primeiros vertezr e fragment shaders em APIs como OpenGL e Direct3D. Nessa fase, o pi-
peline mantém a mesma estrutura conceitual (montagem de primitivas, rasterizagao, testes
de profundidade), mas seus principais estdgios passam a ser pequenos programas escritos
pelo desenvolvedor, o que amplia sobremaneira o espago de técnicas possiveis (Hughes
et al., 2014, pp. 927-930).

Essa transi¢ao técnica impacta diretamente os modelos de iluminagao. No pipeline fixo,
a iluminacgao era em grande parte limitada a variantes de Lambert e Phong embutidas
na API. Com shaders programaveis, torna-se possivel implementar modelos mais ricos,
aproximando-se de formulagoes fisicas baseadas em BRDFs e em radiometria (Marschner
and Shirley, 2015, cap. 10; cap. 18).

No ecossistema OpenGL/WebGL, essa mudanga se consolida por meio do GLSL (no
desktop) e do GLSL ES (no contexto embarcado e Web). Cursos contemporaneos de
CG adotam esse pipeline programavel como base para o ensino: mesmo em exemplos
introdutorios, o estudante escreve diretamente vertex e fragment shaders em GLSL, con-
figurando matrizes de modelo, visao e projecao, além de atributos por vértice e uniforms
globais (Angel and Shreiner, 2014, pp. 35-38, 50-55). Na Web, o surgimento do WebGL
traz essa mesma filosofia para o navegador, mantendo o modelo de pipeline programével
e a estrutura de shaders compativel com OpenGL ES (Angel and Shreiner, 2014, p. 455).

Por fim, a incorporacao de estagios adicionais como tessellation e geometry shaders
e da computagdo de proposito geral na GPU (compute shaders) estende ainda mais o
papel dos shaders no pipeline. Em vez de servirem apenas para “pintar” fragments, esses
programas passam a controlar geracao de geometria, refinamento adaptativo de superfi-
cies e avaliagoes mais complexas de iluminacao, aproximando a renderizacao interativa de
técnicas tradicionais de offline rendering. Essa trajetoria, do pipeline fixo aos estagios pro-
gramaveis atuais, é o pano de fundo sobre o qual se insere a proposta desta ferramenta de
aprendizagem de shaders, que explora justamente a flexibilidade do modelo programavel

para fins didaticos.



2.1.3 Aplicagoes e impacto

Shaders sao hoje o mecanismo central para sintese visual em tempo real e offline. Em
jogos digitais, definem a aparéncia de materiais, luzes e pés-processamento; em visualiza-
¢ao cientifica e médica, aceleram filtros, cortes e mapeamentos de dados volumétricos; em
CAD/CAE, viabilizam inspe¢ao de superficies e iluminacao técnica; em VFX e animagao,
integram look-dev e renderizacao baseada em fisica; e em interfaces graficas modernas, sus-
tentam efeitos e composicoes aceleradas. A ubiquidade decorre do paralelismo massivo da
GPU e do contrato de dados simples entre estagios do pipeline, que favorece desempenho

e previsibilidade mesmo em cenas complexas (Hughes et al., 2014, pp. 55-57).

2.2 Pipeline programavel e fluxo de dados

No modelo programavel, a GPU executa shaders em paralelo: em vez de processar um
vértice ou um fragment por vez em uma Unica unidade, milhares de pequenas unidades de
processamento executam o mesmo programa (o shader) sobre dados diferentes (vértices
ou fragments) simultaneamente. Cada invocacao do vertex shader manipula um vértice
independente; cada invocacdo do fragment shader calcula a cor de um fragment, o que
torna o pipeline altamente escalavel para cenas com muitos tridngulos e pizels (Hughes
et al., 2014, p. 930).

Em termos conceituais, o VS transforma posi¢oes do espago do objeto até o clip space,
isto é, o espago homogéneo 4D obtido apods a aplicagao da matriz de projecdo em que
o volume visivel é descrito por inequagoes do tipo —w < z,y,z < w e onde ocorre o
recorte (clipping) das primitivas; em seguida, a divisao por w leva as Normalized De-
vice Coordinates (NDC) (Hughes et al., 2014, p. 429). O FS, por sua vez, determina
a cor (e, opcionalmente, a profundidade) de cada fragment, combinando luz, materiais
e texturas (Angel and Shreiner, 2014, pp. 35-37). A aplicagao fornece attributes (por
vértice) e uniforms (constantes por draw call); o VS escreve variaveis de saida (out) que

a rasterizacgao interpola e o F'S 1é como in Khronos Group (2025).

2.2.1 Espacos de coordenadas, PVM e clip space

Objetos sao definidos inicialmente no espago do objeto (model space), em coordenadas

locais do modelo. Para exibi-los, aplica-se a cadeia de matrizes

pcnp:P-V-M-[p‘fj],



onde M (model) posiciona/rotaciona/escala o objeto no mundo, V' (view) define a cAmera,
(posigao e orientacao), e P (projection) projeta o espago da cdmera para o volume de
visualizagao (view frustum), seja em perspectiva, seja ortografico (Hughes et al., 2014,
p. 429). O produto PV M é frequentemente pré-combinado em uma matriz tnica no lado
da aplicagao (uProj * uView * uModel) para reduzir custo de multiplicagdes no shader.

O resultado dessa multiplicagao esta em clip space: um espago homogéneo 4D no qual
o volume visivel é descrito por um conjunto de inequagoes (tipicamente —w < z < w,
etc.). Antes da rasterizagao, ocorre a divisao por w (perspective divide), produzindo as
Normalized Device Coordinates (NDC), que entao sdo mapeadas para coordenadas de tela
(viewport transform) (Hughes et al., 2014, p. 429). Assim, “estar em clip space” significa

ja ter passado por PV M, mas ainda nao ter sido normalizado por w.

2.2.2 Vertex e fragment shaders

o Vertex shader: executa por vértice; recebe atributos (posi¢ao, normal, UV etc.) e
produz saidas interpolaveis para o estagio de fragmentos. Tipicamente calcula pejp,

e repassa variaveis ao FS.

o Fragment shader: executa por fragmento gerado pela rasterizacao; calcula a cor
final (e, opcionalmente, a profundidade), combinando luzes, materiais, texturas e

efeitos de pos-processamento.

2.2.3 GLSL em linhas gerais

Na Web, shaders sao escritos em GLSL ES, preservando a estrutura de attributes (dados
por vértice), uniforms (constantes por draw call) e varidveis interpoladas entre estégios.
Um par minimo VS/FS ilustra o fluxo (Angel and Shreiner, 2014, pp. 85-87):

Listing 2.1: Exemplo minimo de vertex e fragment shader em GLSL ES.
1 // Vertex shader (GLSL ES)

uniform mat4 uModel, uView, uProj;

V]

in vec3 aPosition;

out vec2 vUv;
¢ void main() {
7 gl Position = uProj * uView * uModel * vec4(aPosition, 1.0);

s F

w // Fragment shader (GLSL ES)
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11 precision mediump float;

13 in vec2 vUv;
14 uniform float uTime;

15 out vec4d fragColor;

17 void main() {

18 float shade = 0.5 + 0.5 * 8in(10.0 * vUv.x + uTime);
19 fragColor = vec4(vec3(shade), 1.0);

20 3

2.2.4 Texturas, amostragem e mapeamento UV

Texturas acrescentam detalhe as superficies ao associar a cada ponto visivel um valor
obtido de uma imagem (ou outro arranjo de dados) indexada por coordenadas de tex-
tura UV. Em vez de armazenar toda a variacao de cor ou de parametros de material
diretamente na geometria, mapeia-se uma imagem 2D para a superficie, de modo que
cada vértice receba coordenadas (u,v) em [0,1]* e a rasterizagdo interpole esses valores
para cada fragment. Como as UVs raramente coincidem exatamente com o centro de um
tezel, a GPU reconstréi o valor consultado por meio de filtros (nearest, linear) e, quando
a textura aparece muito reduzida, recorre a mipmaps (versoes em baixa resolugdo) para
mitigar aliasing. Modos de enderecamento como repeat e clamp-to-edge controlam o com-
portamento para coordenadas fora do intervalo [0,1]. No FS, as amostras de textura sdo
combinadas com o modelo de iluminac¢ao em uso, substituindo ou modulando parametros

como cor difusa, normal ou rugosidade do material (Hughes et al., 2014, pp. 547-548).

2.2.5 Z-buffer e testes

O z-buffer (ou depth buffer) guarda, para cada pizel, a menor profundidade ja registrada
durante a rasterizagdo; antes de um novo fragment ser aceito, o teste de profundidade
compara sua profundidade com o valor armazenado e descarta automaticamente aqueles
que estao “atras”, garantindo remocao de superficies ocultas sem necessidade de ordenar
explicitamente todos os poligonos da cena. Esse mecanismo, implementado em hardware,
é hoje a base da maioria dos algoritmos de visibilidade e ainda viabiliza efeitos adicio-
nais, como composicao de multiplos passes e filtros de pds-processamento baseados em
profundidade. Em paralelo, o stencil buffer permite restringir a renderizacao a regioes

especificas da tela (portais, espelhos, méscaras), e o blending controla como a cor recém-
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calculada é combinada com o conteiido ja presente no framebuffer, sendo fundamental

para transparéncia e outros efeitos de composigao (Hughes et al., 2014, p. 393).

2.3 Ensino de Computacao Grafica

O ensino de Computacao Grafica costuma ocupar uma posi¢do singular nos curriculos
de computagao: é, ao mesmo tempo, uma disciplina fortemente aplicada (com resulta-
dos visuais imediatos) e conceitualmente densa, exigindo que o estudante articule algebra
linear, geometria analitica, estruturas de dados e programagao de baixo nivel em APIs
graficas. Diferentes relatos de experiéncia convergem ao apontar que escolhas de aborda-
gem (pipeline fixo vs. programavel, OpenGL vs. WebGL, uso de shaders desde o inicio)
impactam diretamente a motivacdo e o desempenho dos alunos (Angel, 2017, pp. 106—
108). Nesta secao, sintetizamos alguns desafios recorrentes e destacamos caracteristicas
de ferramentas que tém sido usadas para aproximar teoria e pratica no aprendizado de

shaders.

2.3.1 Desafios no aprendizado

O ensino de CG envolve multiplos pré-requisitos (dlgebra linear, geometria analitica, cal-
culo vetorial e nogdes de programagao paralela/assincrona) e tipicamente apresenta desa-
fios cognitivos e logisticos bem documentados na literatura de educagao em graficos por
computador (Angel, 2017; Fink et al., 2012, pp. 106-108):

1. Abstragoes em multiplas escalas. O estudante alterna entre matematica (matri-
zes/quaternions), sistema grafico (pipeline, state machine) e implementacao (GLSL,

APIs, depuragao).

2. Carga cognitiva e laténcia de feedback. Muitas solugoes didaticas exigem
compilar ambiente local, o que atrasa o feedback visual e desloca o foco do conceito

para a ferramenta.

3. Depuracao pouco intuitiva. FErros de compilacao de shader podem ser enig-
maticos para iniciantes; varidveis uniform inconsistentes, espacos de coordenadas

confundidos e precisdo inadequada sao causas comuns.

Estratégias didaticas tteis vistas na literatura incluem aprendizagem ativa (modificar
o codigo e ver o efeito), scaffolding com tarefas graduais, microlicoes com objetivos claros
e feedback rapido, além de exemplos minimos executdveis para focar um tnico conceito
por vez (Angel, 2017, pp. 110-111).
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2.3.2 Ferramentas de apoio ao ensino/aprendizagem de shaders

Diversas plataformas em navegador tém buscado aproximar teoria e pratica de shaders,
oferecendo editores integrados, exemplos executaveis e, em alguns casos, trilhas concei-
tuais. A seguir, descrevemos brevemente as que inspiraram este trabalho (descrigoes

sumarias baseadas na observagao direta de uso).

The Book of Shaders. Curso interativo voltado a fundamentos de fragment shaders,
com textos curtos e exercicios executaveis no navegador. A proposta didatica facilita a
entrada no tema, embora o escopo permaneca majoritariamente centrado no estagio de

fragmentos.

Shader Learning. Ambiente que combina material explicativo com um editor WebGL,
permitindo praticar tanto verter quanto fragment shaders. A curadoria guiada favorece
o estudo progressivo; por outro lado, nem todo contetido esté aberto e a autoria de novas

licoes pelo usudrio nao é o foco da plataforma.’

GLSL Shader Editor. Editor direto no navegador para experimentar GLSL rapida-
mente, com suporte a estagios de vértice e fragmento e opg¢oes de geometrias prontas. E

pratico para prototipagem e demonstracoes, ainda que traga menos contexto teérico.?

Shadertoy. Comunidade e playground de referéncia para fragment shaders, repleto de
exemplos e técnicas visuais. E excelente para exploracio criativa e estudo de padrdes,
mas, por ser focado no estagio de fragmentos e na experimentacao livre, exige que a

fundamentacao conceitual venha de fontes externas.?

CG Guide. Colegao de gizmos e aparatos para visualizacdo de conceitos de CG em
OpenGL, util para consolidar intuicao sobre transformacoes, luz e materiais. A énfase

estd na experimentacao pratica, com pequenos exemplos focados em um conceito por vez.*

2.3.3 Discussao

O levantamento acima evidencia um espectro entre: (i) ferramentas com forte apoio did4-
tico e experimentacao in-browser, mas frequentemente limitadas ao estagio de fragmentos

ou com curadoria fechada; e (ii) playgrounds ricos para prototipagem, que favorecem

https://shader-learning.com/explore
2https://glsl-editor.web.app/
3https://www.shadertoy.com/
“https://github.com/guicattani/cgguide
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a exploracdo, porém carecem de trilhas pedagogicas estruturadas e de mecanismos de
acompanhamento do aprendizado. Relatos de experiéncia em disciplinas de Computa-
¢do Grafica indicam que, quando teoria e experimentacao nao sao articuladas em um
mesmo ambiente, parte dos alunos tende a se concentrar apenas no “tentar e errar” vi-
sual, enquanto outra parte fica presa a notacdo matematica sem conseguir relaciona-la
ao comportamento do pipeline (Angel, 2017, pp. 106-112). Persistem, portanto, lacunas
didaticas importantes.

Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo: "Desenvolver uma ferramenta
web, integrada e reproduzivel, que una teoria, edicao de c6digo e visualizagao com feedback
imediato para apoiar o ensino e o aprendizado introdutério de shaders."

Para alcancar esse objetivo, foram definidos cinco pilares de design, orientados pelas
lacunas identificadas na literatura e pelas limitagoes observadas nas plataformas existen-

tes.

(1) Integracgao entre conceito tedrico e experimento reproduzivel. A ferramenta
deve articular, no mesmo ambiente, a explicacao conceitual e a execugao do exemplo cor-
respondente, reduzindo o custo de alternar entre materiais externos, codigo e resultado
visual. Além disso, os experimentos precisam ser reproduziveis: o aluno deve conseguir
abrir uma licdo e obter o mesmo estado inicial (c6digo, cena e recursos), possibilitando
retomar o estudo, comparar versoes e acompanhar o progresso. Essa integracao e repro-
dutibilidade reduzem a dependéncia de configura¢des complexas de projeto e diminuem a

laténcia entre aprender um conceito e observar seu efeito visual.

(2) Suporte simultineo a vertex e fragment shaders. Embora muitos recursos
educacionais se concentrem em fragment shaders, o dominio do pipeline moderno exige
contemplar também o estagio de vértices. Assim, a ferramenta deve permitir editar e
executar, de forma acessivel, tanto o verter quanto o fragment shader, incluindo recursos
didaticos recorrentes (por exemplo, tempo, resolugao, entradas do usudrio) e suporte a

texturas.

(3) Autoria de ligdes. Além de consumir exemplos prontos, docentes e estudantes
devem conseguir criar, editar e adaptar roteiros de aprendizagem. Isso inclui organizar a
narrativa conceitual, fornecer cédigo inicial, propor tarefas e definir parametros de cena
e recursos. Ao favorecer autoria, a ferramenta reduz dependéncia de contetudos fixos e
amplia sua adequacao a diferentes turmas, niveis e objetivos pedagogicos, indo além da

mera prototipagem.
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(4) Acessibilidade e portabilidade. O uso em navegador, sem instalacao local, reduz

barreiras de entrada e facilita a ado¢ao em laboratérios e em ambientes heterogéneos.

(5) Depuracao orientada ao estudante. A depuragao em shaders é um dos pontos
de maior friccdo para iniciantes. Assim, a ferramenta deve apresentar mensagens claras
e contextualizadas, além de auxiliar na identificacido de erros comuns (por exemplo, uni-
forms nao vinculados, incompatibilidade de tipos). O objetivo é conectar sintomas visuais
a causas conceituais no pipeline e tornar o processo de corre¢ao mais formativo, em vez
de meramente punitivo.

Em sintese, tais pilares justificam a proposta de uma ferramenta web de aprendizagem
de shaders que combine pipeline completo (vértices e fragmentos), ligoes editéveis e uma
aba de teoria integrada ao editor, reduzindo a laténcia entre aprender o conceito e observar

o efeito visual correspondente (Angel, 2017, pp. 106-112).
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Capitulo 3
A Ferramenta

Esta secao apresenta, com énfase no encadeamento entre decisoes pedagogicas e opgoes
de implementagao, a ferramenta desenvolvida para apoio ao ensino de shaders. O sistema
concretiza-se como uma Single-page application (SPA) que concentra, em uma unica vista,
(i) o conteudo tedrico necessario para contextualizar cada atividade, (ii) um editor de
codigo voltado aos estdgios de Vertex e Fragment e, por fim, (iii) um preview que
executa o programa resultante em tempo real. Tal arranjo procura reduzir a friccdo
entre leitura e experimentacao, de modo que a passagem teoria — prdtica ocorra com

interrupgoes minimas e, portanto, com maior probabilidade de retencao conceitual.

3.1 Objetivo e contribuicao

O objetivo central consiste em prover um ambiente in-browser, isto é, acessivel diretamente
no navegador, no qual cada conceito apresentado possa ser imediatamente exercitado no
editor e verificado no canvas, de maneira controlada e reprodutivel. Como contribuicao
concreta desta versao, destacam-se: (a) a co-localizagao de teoria e c6digo em uma tnica
tela, o que encurta o ciclo de learning-by-doing e desencoraja o vai-e-vem entre janelas;
(b) a cobertura explicita dos estdgios VS/FS, permitindo que o discente diferencie com
clareza o papel de cada um no pipeline programével; (c) a configuragdo parametrizével
da cena (geometria de entrada, cAmera e cor de fundo), que, combinada a quatro canais
de vrtextura (u_textureO—u_textured), possibilita cendrios experimentais comparaveis
ao longo do tempo; e (d) a execugao sem instalacao local, o que facilita tanto sessoes em

laboratério quanto o estudo remoto e assincrono.
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3.1.1 Justificativa e posicionamento

Considerando o panorama de ferramentas correlatas (Se¢ao 2.3.2), em que se observam
solugoes ora fortemente voltadas a experimentacao de fragment shaders, ora estruturadas
em trilhas de acesso restrito ou com pouca flexibilidade para autoria, a presente ferramenta
busca um ponto de equilibrio: ao mesmo tempo em que expde o pipeline programéavel em
seus dois estdgios essenciais (vértice e fragmento), preserva um grau de controle suficiente
sobre entradas (texturas, geometria) para que fendmenos cldssicos como mapeamento
UV, filtragem, e relacoes entre espacos de coordenadas possam ser observados de forma
relativamente isolada e, portanto, didaticamente mais nitida. Em outras palavras, a énfase
reside menos na acumulacao de efeitos e mais na transparéncia dos mecanismos que os

produzem.

3.1.2 Cenarios de uso e publico-alvo

A ferramenta foi concebida com duas vertentes principais de publico. De um lado, do-
centes, monitores e formadores em Computacao Grafica e areas afins, que podem
utilizé-la para registrar e organizar roteiros de aula sobre shaders, construir materiais
customizados (com texto, c6digo e parametros de cena acoplados) e compartilhd-los com
diferentes turmas ao longo do tempo. De outro, estudantes em formagao seja em dis-
ciplinas introdutérias, seja em oficinas tematicas ou em estudo autodirigido que acessam
esses materiais como “projetos” executaveis, nos quais é possivel experimentar variagoes
de codigo e observar imediatamente seus efeitos visuais.

A ferramenta se destina, portanto, tanto a disciplinas formais de Computacao Gréfica
quanto a oficinas em que se privilegia um tépico especifico (por exemplo, texturas e amos-
tragem, ou transformagoes e enquadramento), além de cendrios de autoestudo. O fluxo
tipico de interagao, coerente com os objetivos acima, pode ser descrito como: selecionar
ou carregar um projeto — ler o enunciado no painel de teoria — editar o verter e/ou
o fragment shader — executar o cdédigo — observar o preview e, se necessario, ajustar

geometria, cAmera e texturas para isolar efeitos ou comparar resultados.

3.1.3 Arquitetura geral (visao de implementacao)

A ferramenta é organizada como uma single-page application modular, na qual a légica de
interface, edicao de c6digo e execugao grafica é separada em componentes especializados,
mas coordenados por uma camada tnica de aplicagdo, em sintonia com propostas recen-
tes de ambientes de ensino de Computacao Grafica com foco em execugao in-browser e
feedback visual imediato (Angel, 2017, pp. 106-108).
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e three.js é uma biblioteca JavaScript de alto nivel para graficos 3D em navegador,
construida sobre WebGL, que fornece uma abstragao de cena com cameras, malhas,
materiais e luzes, reduzindo a necessidade de manipular diretamente buffers, estados
e chamadas de desenho de baixo nivel (Three.js, 2025). Nesta ferramenta, three.js é
responsavel por estruturar a cena, configurar cameras e associar os shaders definidos
pelo usudrio a materiais programéaveis, preservando acesso explicito a uniforms e

samplers.

« GLSL ES ¢é adotado nos estagios de vertex e fragment, mantendo a semantica do
ecossistema OpenGL ES/WebGL (qualificadores, varidveis interpoladas, uniforms
e samplers) e favorecendo a portabilidade de exemplos entre diferentes ambientes

compativeis com a especificacao oficial (Khronos Group, 2025).

e CodeMirror é um editor de cédigo embutivel em paginas Web, que oferece realce
de sintaxe, numeracao de linhas, recuo automatico e suporte a multiplos modos
de linguagem; aqui, é configurado para edicao de shaders em GLSL diretamente
no navegador, aproximando a experiéncia de escrita daquela de um ambiente de

desenvolvimento tradicional (CodeMirror, 2025).

« Tecnologias Web padrao (HTML, CSS e JavaScript) estruturam a tela unica,
definem o layout responsivo e integram painel de teoria, editor de c6digo e area
de preview, permitindo que alteragoes no codigo ou nos parametros de cena sejam

refletidas de maneira imediata na visualizagao.

Do ponto de vista do ciclo de execucao, a interface aciona explicitamente as fases de
compilagao e ligacdo do programa de shader; uma vez bem-sucedidas, o pipeline de dese-
nho é disparado com os parametros vigentes (geometria, cAmeras, uniforms e texturas),
de modo que o preview exponha, em tempo quase real, o efeito de mudancas incremen-
tais no cédigo, favorecendo estratégias de ensino baseadas em experimentacao guiada e
feedback répido (Fink et al., 2012, pp. 73-75).

3.1.4 Tela tnica da aplicacao

A interface organiza-se de forma a preservar, lado a lado, a dimensao textual (que sustenta,
o raciocinio conceitual) e a dimensao operacional (que materializa o experimento). A
Figura 3.1 ilustra essa composicao geral da tela tinica da aplicagdo (Angel, 2017, pp. 106—
108).

18



Input Geometry Vertex Shader Fragment Shader )
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1 void main() {
welcome To 2 vec2 uv = gl_FragCoord.xy / u_screenResolution;
1 3
» Chroma' WIP 4 float breathe = sin(u_time x 0.0015) x 0.5 + 0.5;
5
[3 gl_FragColor = vec4(uv.x, uv.y %= (1.0 - breathe), 0.7, 1.0);
. 7
Introduction }
8 Run code
Chroma is a tool that aims to aid
educators and students in the u textureO ‘
study of computer graphics (CG). —
This tool is composed by two Load 4 Clear
sections: the theory tab and the H
editor tab. The theory tabis a u_texturel

markdown text that serves as a

theory block of a lecture and the Load ) (Zlear
editor allows students to test and
experiment with shaders. u_texture2
Load Clear
p w N TN u_texture3
( Load ) ( Save ) Edit )
) o Load Clear

Figura 3.1: Visao geral da tela tinica da aplica¢do. (1) Painel de teoria e agoes de projeto
(coluna esquerda); (2) editor com abas Input Geometry, Vertex Shader e Fragment Shader
(direita, parte superior); (3) drea de preview com canais de textura adjacentes (direita,

parte inferior).

Painel de teoria (coluna esquerda). O painel de teoria, destacado a esquerda na
Figura 3.1, apresenta o material textual que acompanha cada atividade (titulos, listas,
imagens e referéncias) de forma concisa e progressiva. Como esse contetido permanece
visivel durante a edi¢gdo do cddigo, o estudante pode, sem alternar de janela, confirmar
hipéteses, revisar defini¢oes e ajustar gradualmente a solugao, reforcando a articulacao
entre explicacdo conceitual e experimento pratico (Angel, 2017, pp. 110-111). Na base
do painel, encontram-se as agdes de carregar, salvar e editar projeto, por meio das
quais o estado corrente, composto por codigo, parametros e, quando aplicavel, referéncias

a arquivos de textura — pode ser preservado para continuidade posterior.

Editor de shaders (direita, parte superior). Na regiao superior direita da Fi-
gura 3.1, o editor organiza-se em trés abas funcionais: Input Geometry, Vertex Shader
e Fragment Shader. O usudrio alterna entre a configuracao da entrada geométrica e a

edi¢ao dos estagios programéaveis do pipeline (Angel and Shreiner, 2014, pp. 35-37).
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| Input Geometry | Vertex Shader Fragment Shader
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I Input Geometry
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Box
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I Background Color I

Run code I

I Camera

Figura 3.2: Detalhe da aba Input Geometry. Controles para selecao da geometria de
entrada (por exemplo, plane, box), subdivisdes, modo wireframe, cor de fundo do canvas

e parametros de camera (tipo, posigao, plano near/far).

Na aba Input Geometry (Figura 3.2), agrupam-se controles relativos a geometria de
entrada: selegdo do tipo de primitiva (por exemplo, plano ou caixa), ajustes de tamanho
e subdivisoes, e ativacao opcional do modo wireframe para visualizagdo da malha. No
mesmo painel, o usuario define a cor de fundo do canvas e a configuracdo de camera
(perspectiva ou ortogréfica), incluindo pardmetros usuais como campo de visao, posigao
da camera e planos near/far. Essa organizacao permite isolar, de maneira explicita, o
papel da geometria e da camera na formagao da imagem antes de se concentrar na légica
dos shaders.

Input Geometry ( Vertex Shader } Fragment Shader
void main() {
gl_Position = vec4(position, 1.0);

}

= W N

Run code

Figura 3.3: Aba Vertex Shader. Edi¢ao do cdédigo em GLSL responsavel pelas transfor-

macoes de vértices e encaminhamento de atributos ao FS.
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Input Geometry Vertex Shader { Fragment Shader ?

void main() {
vec2 uv = gl_FragCoord.xy / u_screenResolution;

float breathe = sin(u_time * 0.0015) * 0.5 + 0.5;

gl_FragColor = vecs4(uv.x, uv.y * (1.0 - breathe), 0.7, 1.0);

}

W N U W N

Run code

Figura 3.4: Aba Fragment Shader. Edicao do cédigo em GLSL responsavel pelo calculo

da cor final dos fragments, combinando luz, materiais e texturas.

As abas Vertex Shader (VS, Figura 3.3) e Fragment Shader (FS, Figura 3.4) se
destinam a edicao do cédigo em GLSL! correspondente a cada estdgio. Em ambas as abas,
o editor oferece numeracao de linhas, realce de sintaxe e agoes de execucao. Ao acionar
o comando Run code, a aplicagao recompila e religa o programa, exibindo mensagens
de erro associadas ao estagio e a linha afetada, de modo a orientar a correcao de forma

objetiva.

Canais de textura e preview (direita, parte inferior). Na parte inferior direita da
Figura 3.1, o preview, implementado sobre GPU, reflete, frame a frame, as alteragdes do
c6digo ou dos parametros de cena. Ao lado do preview encontram-se quatro canais de
textura (u_textureOu_texture3) com agoes Load/Clear; esses canais sao ligados ao F'S
como samplers, permitindo atividades envolvendo mapeamento UV, filtros e mipmaps sem
necessidade de configuragao externa adicional (de Vries, 2020). Em cendrios de animagao
ou de intera¢do com o ponteiro, uniforms usuais (por exemplo, tempo transcorrido e
resolugdo do canvas) sdo atualizados pela aplicacdo e disponibilizados ao programa de

shader.

Mensagens de erro e depuracao. Em vez de um console separado, a ferramenta
exibe mensagens de compilacao e liga¢io diretamente no contexto dos editores de VS e
FS, associando cada erro ao estagio correspondente e, sempre que possivel, a linha afetada
do c6digo como visto na Figura 3.5. Dessa forma, problemas como erros sintaticos, incom-

patibilidades de tipo ou uniforms nao vinculados sao apresentados de maneira localizada,

!Neste trabalho, GLSL é empregado conforme as especificacdes oficiais do ecossistema OpenGL e
OpenGL ES, disponiveis em https://registry.khronos.org/0penGL/.
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facilitando que o estudante relacione sintomas visuais a trechos especificos de codigo e

reduzindo o custo cognitivo da depuracao inicial (Fink et al., 2012, pp. 76-78).

Input Geometry Vertex Shader Fragment Shader I

void main() {
vec2 uv = gl_FragCoord.xy / u_screenResolution;

®  float breathe = sinflvariable * ©.0015) * 0.5 + 0.5;
I ERROR: @:4: 'variable' : undeclared identifier
gl_FragColor = vec4{uv.x, uv.y * (1.0 - breathe), 0.7, 1.0);

}

00 ~N O U &~ W N

Run code

Figura 3.5: Detalhe da visualizacao de erros de compilagao/ligagdo diretamente nos edi-
tores de VS e FS. As mensagens indicam estagio e, quando possivel, a linha associada,

apoiando a depuracao de shaders.

3.1.5 Formato de projeto (.chroma) e autoria de contetido

Além da execugao em tempo real, a ferramenta define um formato de projeto cujo objetivo
é preservar, de maneira coesa e reprodutivel, tanto o estado técnico (codigo e pardme-
tros) quanto o estado didatico(texto da aula e recursos visuais). Adota-se, para isso, um
contéiner tinico com extensao .chroma, isto é, um arquivo ZIP com estrutura interna
padronizada que facilita o compartilhamento entre docentes e discentes e reduz o esforco

de reconfiguragao entre sessoes de aula (Angel, 2017, pp. 110-111).

Conteudo geral do pacote e manifesto JSON. No modelo atual, um projeto .chroma
é composto por um arquivo central JSON e por pastas internas que armazenam os dados
bindrios (BLOBs — do inglés Binary Large Object) de imagens e texturas. O JSON
funciona como manifesto e instantdneo completo da sessdo: nele estao concentrados (i)
o codigo-fonte dos estagios de verter e fragment shader; (ii) o texto de aula exibido
no painel de teoria; (iii) a configuragdo da cena (geometria selecionada, pardmetros de
camera, cor de fundo e ligacoes de texturas); e (iv) os identificadores dos BLOBs de
imagem armazenados em pastas separadas dentro do contéiner. Ao salvar, a aplicagao
atualiza esse documento com o estado em vigor; ao carregar um .chroma, o carregador
lé o JSON, reconstitui a cena, religa cada textura ao seu slot correspondente e repovoa

os editores de VS/FS com o codigo salvo. Esse desenho mantém o projeto autocontido,
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mas evita inflar o manifesto com dados binarios extensos, tornando o pacote mais leve e
alinhado a ideia de exemplos minimos reproduziveis em ensino de CG (Fink et al., 2012,

pp. 73-75).

Texto de aula e estado técnico integrados. Como o texto de aula é armazenado
no mesmo JSON que concentra os shaders e a configuracao da cena, cada projeto captura,
em um unico artefato, tanto a narrativa pedagdgica quanto o experimento associado.
Na reabertura de um .chroma, o painel de teoria é imediatamente preenchido com esse
texto, enquanto os editores recebem os codigos de wverter e fragment; assim, explicagao
e codigo executavel permanecem co-localizados, em espirito semelhante a tutoriais de

OpenGL/WebGL que integram descri¢ao e exemplos de cédigo (de Vries, 2020).

Exportacao, importagao e execucgao imediata. Durante a exportacao, o aplicativo
serializa o estado corrente para o JSON (cddigo, texto de aula, pardmetros de cena, refe-
réncias as texturas) e empacota esse arquivo juntamente com os BLOBs de imagem em
um unico .chroma. Na importagao, o processo inverso ¢ realizado: a ferramenta 1é o JSON,
restaura geometria, camera, cor de fundo e texturas, repde o texto de aula e carrega os
shaders nos respectivos editores. Em seguida, o programa de shader é compilado e exe-
cutado automaticamente, de modo que a visualizacao no preview seja ativada assim que
o projeto ¢ aberto, encurtando o intervalo entre “abrir um exemplo” e “ver o resultado

em tela”.
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Capitulo 4
Implementacao

Esta secao aprofunda os aspectos técnicos da ferramenta apresentada anteriormente, de-
talhando: (i) a pilha tecnoldgica utilizada, (ii) a organizagdo em moddulos e responsabi-
lidades, (iii) o ciclo compilar — ligar — desenhar, (iv) o uso de uniforms (didaticos e
internos), (v) a gestao de geometrias, cAmeras e texturas, (vi) o tratamento de erros, e

(vii) o formato de projeto .chroma.

4.1 Pilha tecnolégica e motivos de escolha

A aplicagao é uma Single-page application (SPA) em HTML/CSS/JavaScript que combina

trés blocos principais:

o three.js como camada de alto nivel para cena, cameras e geometrias, incluindo
materiais programéaveis (ShaderMaterial). Isso permite acessar o pipeline progra-
mavel de forma explicita, mas sem a verbosidade da programagao WebGL de baixo
nivel, em linha com abordagens didaticas que utilizam bibliotecas de alto nivel sobre
OpenGL ou WebGL (Angel and Shreiner, 2014, pp. 35-37).

o GLSL ES nos estagios VS e FS, em conformidade com o modelo de pipeline pro-
gramavel discutido na fundamentagao: o estudante escreve diretamente o codigo
responsavel por transformar vértices e por calcular a cor dos fragments (Angel and
Shreiner, 2014, pp. 85-87).

e CodeMirror! é um componente JavaScript de cédigo aberto que funciona como
um editor de codigo para navegadores como editor embutido, oferecendo realce de
sintaxe, numeracao de linhas e integracao com mensagens de erro de compilacao, o
que torna a experiéncia de edigcao proxima a de um ambiente de desenvolvimento

completo.

https://codemirror.net/
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A infraestrutura de navegador (Browser APIs) é usada para selecdo de arquivos, ma-
nipulacao de canvas e criacdo de BLOBs e object URLs a partir de imagens, viabilizando

o carregamento de texturas e a exportagao de projetos inteiramente no lado cliente.

4.2 Arquitetura geral de médulos

A implementacao organiza-se em quatro camadas conceituais, com responsabilidades se-

paradas:

o Camada de interface: define a disposi¢ao da tela tinica (painel de teoria, editor,
preview e painel de texturas), além dos controles de geometria, cdmera e cor de

fundo, em consonancia com o arranjo descrito na Sec¢ao 3.1.4.

« Camada de edigao: integra o editor de codigo (CodeMirror) as abas Vertex Shader
e Fragment Shader, bem como aos campos de definicio de uniforms visiveis ao

usuario.

o Camada gréfica: encapsula a construgdo da cena three.js (renderer, cena, cdmera,
malhas e materiais programéveis) e o lago de animacao, incluindo a gestao de ge-
ometrias, cameras, texturas e uniforms internos, preservando o modelo de pipeline

transformacional discutido em (Hughes et al., 2014, pp. 429-430).

« Camada de projeto: implementa a exportagiao/importacao de projetos no formato
.chroma, consolidando em um tnico artefato o codigo de shader, o texto da aula,

os parametros de cena e as imagens usadas como textura.

Na inicializacao, a camada de aplicacdo cria uma instancia da classe Graphics, res-
ponsavel pela parte grafica, e registra um callback para receber logs de compilagdo. Em

pseudocodigo simplificado, mostrado na Figura 4.1.
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1

2

const graphics = new Graphics({
vertexCode: getShaderSource('"vertex"),
fragmentCode: getShaderSource("fragment'),
inputGeometryType: InputGeometryTypes.Plane,
inputGeometryValues: [0.5, 0.5],
backgroundColor: [0.5, 0.5, 0.5],
cameraType: CameraTypes.Perspective,
cameraPosition: [0.0, 0.0, 1.0],
onShaderCompileCallback: handleShaderlogs,

3);

Figura 4.1: Pseudocodigo de inicializagao da classe Graphics e registro de callback para

logs de compilacao.

A fungao getShaderSource (na camada de edigao) consulta o contetido atual do editor

para cada aba (vertex ou fragment) e retorna a string GLSL correspondente, de modo

que a camada grafica nunca manipule diretamente o editor, apenas o c6édigo resultante.

4.3 Ciclo compilar — ligar — desenhar

O fluxo principal de execugao é disparado pelo comando Run code. Em alto nivel, as

etapas sao:

1. Coleta do cddigo: a camada de edig¢ao fornece as strings GLSL do VS e do FS.

2. Atualizacdo do material: a classe Graphics atualiza o ShaderMaterial com as

novas fontes e reconfigura o conjunto de uniforms ativos.

3. Compilagao e ligagao: three.js, ao tentar renderizar a cena, compila e liga os

shaders por tras da API.

4. Desenho continuo: um lago de animagdo, configurado por setAnimationLoop,

chama o método _onUpdate(time), que atualiza uniforms dindmicos (tempo, posi-

¢ao do mouse, resolugao de tela) e desenha a cena.

O método _onUpdate(time) ¢é apresentado na Figura 4.2, ilustrando a atualizacao de

uniforms dinamicos e a chamada de renderizacao.
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i _onUpdate(time) {

V]

const shader = this._mesh.material.userData.shader;
if (shader) {
shader.uniforms.u_time.value = time;
5 shader.uniforms.u_mousePosition.value = this._mousePositionNormalized;
6 shader.uniforms.u_screenResolution.value = this._screenResolution;
7 }

8 this._renderer.render(this._scene, this._camera);

Figura 4.2: Atualizacao por quadro no método _onUpdate(time): sincronizacao de uni-

forms dinamicos e renderizacao da cena.

Aqui, time é um contador de alta resolucao fornecido pelo runtime de renderizacao;
os demais uniforms sdo atualizados a partir do estado da interface (posi¢do do mouse,

tamanho do painel de preview).

4.4 Gestao de uniforms: didaticos e internos

A ferramenta diferencia dois grupos de uniforms: (i) didaticos, controlados pela interface
e usados recorrentemente em exemplos (u_time, u_mousePosition, u__screenResolution,
u_texture0 ao u_tertured) e (ii) internos, adicionados automaticamente pelo three.js
(modelViewMatriz, projectionMatriz, cameraPosition, entre outros), alinhados ao modelo
PV M.

4.4.1 Injecao automatica de uniforms.

A classe Graphics utiliza o gancho onBeforeCompile do ShaderMaterial para garantir que
todos os uniforms relevantes existam e sejam declarados sem que o estudante precise
escrever essas declaragoes manualmente. Esse gancho recebe um objeto shader com os
campos vertexShader, fragmentShader e uniforms. Em codigo simplificado, conforme a

Figura 4.3.
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| _onBeforeCompile(shader) {
2 const prev = (n) =>
this. material.uniforms && this. material.uniforms[n]

? this. material.uniforms[n].value

5 : null;

6

7 shader.uniforms["u time"] = {

8 type: "float",

9 value: O,

10 preset: true,

11 };

12 shader.uniforms["u_mousePosition"] = {

13 type: "vec2",

14 value: new THREE.Vector2(0, 0),

15 preset: true,

16 };

17 shader.uniforms["u_screenResolution"] = {
18 type: "vec2",

19 value: new THREE.Vector2(0, 0),
20 preset: true,

21 };

23 for (let i = 0; i < 4; i++) {
24 const name = "u texture" + 1i;
25 shader.uniforms [name] = {

26 type: "sampler2D",

27 value: prev(name) || null,

28 preset: true,

29 } H

32 for (const [name, desc] of Object.entries(shader.uniforms)) {
33 const decl = "uniform " + desc.type + " " + name + ";\n'";
34 shader.vertexShader = decl + shader.vertexShader;

35 shader.fragmentShader = decl + shader.fragmentShader;

38 this._material.userData.shader = shader;

39 this._material.uniforms = shader.uniforms;
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Figura 4.3: Injecao automatica de uniforms didaticos via onBeforeCompile e preservagao

de valores prévios (por exemplo, texturas) entre compilagoes.



O campo preset marca uniforms que nao devem ser editados diretamente pelo usuario
na interface. A fungao auxiliar prev(name) recupera um valor anterior (por exemplo, uma

textura ja carregada) para preservar o estado entre compilagoes.

u__time

E um contador de tempo em segundos, atualizado a cada quadro. Ele permite construir
animacoes e efeitos temporais diretamente no shader, como oscilagoes senoidais, desloca-
mentos periddicos ou transi¢oes suaves, sem adicionar logica de animagao em JavaScript,

como ¢ frequente em tutoriais de OpenGL moderno (de Vries, 2020, cap. 2).

u__mousePosition

Armazena a posigao normalizada do ponteiro no canvas, no intervalo [—1, 1]2, com origem
no centro. A funcao _ onMouseMove converte coordenadas de tela para esse sistema,
permitindo exercicios em que a posi¢ao do cursor controla parametros visuais (méscaras,
objetos que seguem o mouse, ajustes de intensidade, etc.). O procedimento de normali-

zagdo ¢ mostrado na Figura 4.4.

1 _onMouseMove (event) {
2 const rect = canvas.getBoundingClientRect();

3 const p = new THREE.Vector2();

p-x = (event.clientX - rect.left) / canvas.clientWidth;
6 p.-y = (event.clientY - rect.top) / canvas.clientHeight;
8 p.-x =p.x * 2.0 - 1.0;
9 P.y =p.y * -2.0 + 1.0;

11 this._mousePositionNormalized = p;

Figura 4.4: Normalizagao da posi¢ao do mouse no canvas para o intervalo [—1, 1], com

origem no centro.

u__screenResolution

guarda a largura e a altura do painel de preview. E atualizado sempre que a rea de

visualizacdo é redimensionada, permitindo normalizar coordenadas de tela e manter a
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proporgao correta de padroes espaciais (faixas, grades, noise etc.), conforme discutido

nos espacos de coordenadas e projecao.

u__textureO0O—u__textureds.

Os quatro slots de textura expostos na interface sao mapeados, no shader, para uniforms
sampler2D nomeados u_texturel, u_texturel, u_ texture2 e u_ texture3. Cada slot do
painel permite carregar uma imagem (por selegdo de arquivo ou arrasto) e associé-la a
um desses samplers, em linha com o uso de texturas em OpenGL moderno (de Vries, 2020,
cap. 9).

O cb6digo de inicializagdo do painel de texturas ilustra esse vinculo e é mostrado na

Figura 4.5.

| document.querySelectorAll ("#textures-panel .tex-slot").forEach((slot) => {
2 const name = slot.dataset.channel; // "u_texture0".. "u_texture3"

const input = slot.querySelector(’input[type="file"]’);

5 input.onchange = (e) => {

6 const file = e.target.files[0];

7 if (file) {

8 fileToTex(file, (tex, url) => {
9 setUniform(name, tex);

10 slot.style.backgroundImage = "url(" + url + ")";

11 B;

14 });

Figura 4.5: Inicializacao do painel de texturas: associacao entre slots da interface e os

uniforms u_texturel..u_texture3.

A fungdo setUniform garante que material.uniforms/name/ exista e aponte para a
textura criada. Quando o shader é recompilado, o gancho _onBeforeCompile reaproveita
esses valores, de forma que as texturas permanecam ligadas ao c6digo GLSL mesmo apds

mudancas no shader.
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4.5 Geometrias, cAmeras e parametros de cena

A aba Input Geometry controla os parametros de cena que nao pertencem diretamente

ao codigo GLSL, mas influenciam o resultado visual:

o Geometria: o usudrio pode alternar entre um plano e uma caixa (cubo retangular),
ajustando dimensdes e ativando/desativando o modo wireframe. A funcao setInput-
GeometryValues reconstréi a malha a partir dos valores da interface e os atribui ao
Mesh.

o« Cameras: ha suporte para uma camera em perspectiva e uma ortografica, com
campos para near/far, limites e campo de visdo. setCameraType alterna o tipo
de camera e setCameraValues cria uma instancia de PerspectiveCamera ou Ortho-

graphicCamera compativel com os valores escolhidos.

e Cor de fundo: a cor de fundo do canvas é aplicada ao scene.background, e os

campos numéricos correspondentes sao mantidos sincronizados com o valor atual.

Ao centralizar essas escolhas na aba Input Geometry, a ferramenta torna explicita a
diferencga entre o que é responsabilidade do shader (calculo da cor do fragment) e o que

faz parte da configuracao de cena (projegio, enquadramento, escala dos objetos).

4.6 Texturas e canais u_texture0..3

O painel de texturas expde quatro slots independentes, cada um associado a um dos
samplers u__texture(..3. Para cada slot, a interface oferece trés interagoes principais:
carregar arquivo, limpar textura e arrastar imagens/URLs diretamente para a area de
drop.

A funcao fileToTex, apresentada na Figura 4.6, converte um arquivo de imagem em
uma textura three.js, configurando parametros de amostragem e atualizando o estado

para uso imediato no FS.
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. function fileToTex(file, cb) {
URL.createObjectURL(file);

2 const url

const img = new Image();

img.onload = () => {

const tex = new THREE.Texture(img);

6 tex.needsUpdate = true;
7 tex.wrapS = THREE.ClampToEdgeWrapping;
8 tex.wrapT = THREE.ClampToEdgeWrapping;
THREE.LinearFilter;
THREE.LinearFilter;
11 cb(tex, url, file);
12 };

13 img.src = url;

9 tex.minFilter

10 tex.magFilter

Figura 4.6: Conversao de arquivo local em textura three.js usando URL. createObjectURL

e atualizacao do objeto Texture.

A funcao URL.createObjectURL gera um object URL para o blob de imagem, permi-
tindo que ele seja exibido na interface (como plano de fundo do slot) e usado como fonte
para a textura no FS. Essa estratégia é coerente com o uso de texturas em OpenGL, em
que imagens sao carregadas na meméria e amostradas via coordenadas UV (Hughes et al.,
2014, pp. 547-548).

Quando um projeto é salvo, a camada de projeto registra, em um arquivo indice JSON,
os metadados de cada textura (sre, name, mimeType) e armazena o contetido binério das
imagens como blobs no contéiner . chroma. Ao reabrir o projeto, esses blobs sao convertidos
novamente em object URLs e restaurados por meio do método restoreTextureFromObjectUrl,

que recria as texturas three.js e reaplica as miniaturas na interface.

4.7 'Tratamento de erros e mapeamento de linhas

Para fornecer mensagens de erro alinhadas as linhas de c6digo visiveis no editor, a imple-
mentagao intercepta a chamada original de gl.compileShader. Na construcao da classe
Graphics, o contexto WebGL ¢ obtido a partir do WebGLRenderer. O procedimento de

interceptagao é apresentado na Figura 4.7.
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1 const gl = this._renderer.getContext();
> this._glCompileShader = gl.compileShader.bind(gl);
gl.compileShader = this._onCompile.bind(this);

Figura 4.7: Interceptacao de gl.compileShader: captura de logs e redirecionamento para

rotina interna de compilacao.

O método _onCompile chama a versao original, captura o log de compilacao e o codigo-
fonte completo gerado pelo three.js (que inclui blocos injetados, como uniforms e cédigo
de infraestrutura). Em seguida, ele recalcula a numeragao das linhas para coincidir com
o codigo que o estudante vé no editor.

O callback definido pela camada de edi¢ao e responsavel por destacar, no editor, a
linha e o trecho de cédigo correspondentes ao erro. Esse mecanismo ajuda o estudante
a relacionar diretamente a mensagem do compilador aos sintomas visuais observados no
preview, algo particularmente Util em contextos de ensino de shaders (Fink et al., 2012,

pp. 76-78).

4.8 Formato de projeto (.chroma) e blobs de textura

O formato .chroma foi definido para encapsular, em um tnico pacote, todos os elementos
necessarios a reconstituicao de uma sessao: codigo dos shaders, texto da aula, parametros
de cena, uniforms definidos pelo usuario e imagens usadas como textura. Conceitual-

mente, trata-se de um arquivo ZIP contendo:

« um arquivo indice em formato JSON, que registra o estado do projeto (cédigo de
VS/FS, texto em Markdown, pardmetros de geometria e cadmera, cores de fundo,

valores de uniforms, metadados de texturas);

e uma pasta com imagens de textura serializadas como blobs, preservando os ar-

quivos originais (formato, nome e tipo MIME).

Na exportagao, a camada de projeto coleta o codigo do editor, o texto do painel
de teoria, o estado de Input Geometry e os metadados retornados, produzindo o JSON
e copiando o conteuido binario das imagens para o contéiner. Na importacao, o fluxo
é inverso: o arquivo indice é lido, os campos sao repassados a camada de edigao (e a
aba Input Geomelry) e as texturas sao reconstituidas a partir de blobs, que gera URLs

temporarias.
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Do ponto de vista pedagdgico, esse formato permite que cada exercicio ou licao seja
tratado como um artefato autocontido: ao abrir um .chroma, o estudante retoma exata-
mente o codigo, as texturas e a configuracao de cena que o autor planejou, sem depender

de caminhos de arquivos locais ou de passos adicionais de preparacao.

4.9 Integracao teoria—editor e restauracao de sessao

O texto da aula é armazenado em Markdown e exibido com formatagao consistente;
o codigo GLSL é salvo e restaurado tal como estava no momento da exportacdao; os
parametros de cena e as texturas sao reinstaurados a partir do arquivo indice. Assim, um
projeto funciona como um checkpoint completo do processo de aprendizagem: o docente
pode criar e compartilhar exercicios reproduziveis, e o discente pode interromper e retomar

o estudo sem perda de contexto.
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Capitulo 5
Testes

Este capitulo apresenta o procedimento de avaliacdo da ferramenta proposta, os perfis
dos participantes, os cenarios de uso considerados e uma analise quantitativa e qualitativa
das respostas coletadas por meio do formuldrio “Uso de uma ferramenta interativa para
aprender shaders”. Os resultados apoiam a discussao sobre a aderéncia da interface aos

objetivos didaticos definidos no Capitulo 2.

5.1 Desenho do estudo

O estudo foi conduzido como um experimento exploratério de uso guiado da ferramenta,
no qual cada participante deveria abrir uma sequéncia de trés projetos (Ligao 1, Licao 2 e
Ligao 3) e resolver, na ordem, os exercicios propostos em cada um deles. As ligoes foram

concebidas para progredir em complexidade:

« Licao 1: foco em nogoes basicas de coordenadas e cor;
e Licao 2: introdugao a texturas e amostragem;

» Licao 3: combinacao de entrada de usudrio (posigao do mouse) com transformagao

geométrica e cor no tempo.

Cada licao foi empacotada de forma que, ao abrir o projeto na ferramenta, o parti-
cipante encontrasse: (i) o texto da atividade no painel de teoria, (ii) o cddigo inicial de
VS e FS, (iii) os pardmetros de cena (geometria, camera, cor de fundo) e (iv) as texturas
e demais recursos necessarios ja pré-configurados. Com isso, o participante pdde iniciar
a resolugdo do exercicio imediatamente, sem precisar configurar manualmente a cena ou
carregar arquivos externos.

O procedimento para cada participante seguiu as etapas abaixo:
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1. Consentimento e questionario inicial. O participante acessou o formulario on-
line, leu o termo de consentimento e respondeu a perguntas sobre experiéncia prévia
com CG, programacao e dlgebra (se se considerava confortavel com programagcao e

com &lgebra linear, e se ja havia ouvido falar em shaders).

2. Acesso a ferramenta. Em seguida, recebeu o link para a aplicagao Web e os trés

projetos correspondentes as Licoes 1-3.

3. Execugao das ligoes. O comando experimental foi: “Abrir a ferramenta, carregar
a Licao 1, realizar o exercicio até onde conseguir e, em seguida, repetir o processo
para as Ligoes 2 e 3, nesta ordem”. Todos os testes foram assistidos, mas nao foram
fornecidas dicas ou respostas durante a execucao: o observador apenas registrou
dificuldades relatadas espontaneamente e se o participante julgou ter concluido ou

nao cada exercicio.

4. Questionario pés-uso. Ao final, 0 mesmo formulario recolheu impressoes sobre
dificuldade percebida, clareza da interface, utilidade do painel de teoria e sensagao

de aprendizado em relacao a shaders.

Para fins de transparéncia e reuso, o instrumento completo utilizado na coleta de da-
dos incluindo as 18 questoes fechadas analisadas neste capitulo e as duas questoes abertas
(itens 19 e 20), encontra-se transcrito no Anexo I. As ligdes empregadas no estudo (Li¢ao
1, Ligao 2 e Ligao 3), no formato de projetos da ferramenta, estao disponiveis publicamente
em: https://drive.google.com/drive/u/0/folders/12mt8LOMDsH5dJT jt1evL2GaKOrYvyyp?7.
A aplicagao Web utilizada pelos participantes pode ser acessada em https://gustavo-tomas.
github.io/Chroma/. Hospedado por meio do servico GitHub Pages, ou seja, os arquivos
estaticos da ferramenta (HTML, JavaScript, shaders e recursos associados) sdo servidos

diretamente a partir de um repositério no GitHub.

5.2 Espaco amostral

Participaram do estudo 20 pessoas, todas com algum grau de familiaridade com progra-
macao. A partir das respostas ao formulario, foi possivel caracterizar o grupo da seguinte

forma:

o Contato prévio com shaders. 5 participantes (25,0%) nunca tiveram contato
com shaders; 7 (35,0%) j& haviam ouvido falar, mas nunca tinham programado; 7
(35,0%) ja tinham feito tutoriais simples; e 1 (5,0%) relatou desenvolver shaders

com frequéncia. Assim, 75,0% tinham algum contato prévio com o tema.
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@ Nunca tive contato com shaders
@ J4 ouvi falar, mas nunca programei
shaders
@ Ja fiz alguns tutoriais ou exemplos
‘ simples de shaders

@ J4 desenvolvi shaders com certa
frequéncia

Figura 5.1: Distribuicao dos participantes quanto ao contato prévio com shaders.

« Experiéncia geral em programacao. 3 (15,0%) se classificaram como Iniciante;
10 (50,0%) como Intermediério; e 7 (35,0%) como Avangado. Cerca de 85,0% tinham

ao menos nivel intermediario de programacao.

@ Nenhuma experiéncia

@ Iniciante
@ Intermediario(a)
@ Avangado(a)

r

Figura 5.2: Distribuicao dos participantes quanto a experiéncia geral em programacao.

o Fundamentos mateméticos. 2 (10,0%) declararam ter muita dificuldade; 6
(30,0%) alguma dificuldade; 9 (45,0%) razoavel conforto; e 3 (15,0%) muito con-

forto. Aproximadamente 60,0% sentem-se confortaveis com algebra.
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@ Tenho muita dificuldade
@ Tenho alguma dificuldade

Me sinto razoavelmente confortavel
@ Me sinto muito confortavel

A
Y

Figura 5.3: Distribuicao dos participantes quanto a confianga em algebra.

5.3 Analise das questoes

A seguir sao apresentadas as andalises das 18 questoes fechadas, agrupadas em temas.

5.3.1 Compreensao conceitual

1) Entendi o que é um shader e o papel dele no pipeline grafico. 14 (70,0%)
Concordo completamente, 5 (25,0%) Concordo e 1 (5,0%) Neutro. Total de 95,0% de

concordancia, indicando excelente assimilagdo do conceito.

@ Discordo Completamente
@ Discordo
Neutro
@ Concordo
@ Concordo completamente

Figura 5.4: Distribuicao das respostas para o Item 1 do questionario.

2) Entendi a diferenca entre vertex shader e fragment shader. 6 (30,0%)
Concordo completamente, 8 (40,0%) Concordo, 4 (20,0%) Neutro e 2 (10,0%) Discordo.
A distingao entre VS e FS foi compreendida pela maioria, mas ainda gera alguma incerteza

para iniciantes.
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@ Discordo Completamente
@ Discordo
Neutro
@ Concordo
@ Concordo completamente

w .

Figura 5.5: Distribuicao das respostas para o Item 2 do questionario.

3) As explicagoes sobre coordenadas UV foram claras. 10 (50,0%) Concordo
completamente, 10 (50,0%) Concordo. A clareza sobre o conceito de UV foi bem avaliada,

mostrando boa didatica do conteudo.

@ Discordo Completamente
@ Discordo
Neutro
@ Concordo
@ Concordo completamente

Figura 5.6: Distribuicao das respostas para o Item 3 do questionario.

4) Entendi o que sdo uniforms (por exemplo u_time, u_screenResolution).
9 (45,0%) Concordo completamente, 5 (25,0%) Concordo, 4 (20,0%) Neutro e 2 (10,0%)
Discordo. Apesar da maioria positiva, o tema “uniforms” apresentou mais dividas, con-

dizente com sua abstracao.
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@ Discordo Completamente
@ Discordo
Neutro
@ Concordo
@ Concordo completamente

N4

Figura 5.7: Distribuicao das respostas para o Item 4 do questionario.

5) Consegui entender os exemplos de c6digo sem precisar de muita ajuda
externa. 17 (85,0%) Concordo completamente, 3 (15,0%). Indica que os exemplos foram

compreensiveis.

@ Discordo Completamente
@ Discordo
Neutro
@ Concordo
@ Concordo completamente

Figura 5.8: Distribuicao das respostas para o Item 5 do questionario.

5.3.2 Interface e fluxo de uso

6) Foi facil rodar os exemplos e ver o resultado dos shaders na tela. 19 (95,0%)
Concordo completamente e 1 (5,0%) Concordo. A execugdo e o feedback visual imediato

foram percebidos como simples e diretos.
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@ Discordo Completamente
@ Discordo
Neutro
@® Concordo
@ Concordo completamente

‘

Figura 5.9: Distribuicao das respostas para o Item 6 do questionario.

7) Consegui identificar rapidamente onde editar o cédigo de vertex e frag-
ment. 6 30,0%) Concordo completamente, 5 (25,0%) Concordo, 4 (25,0%) Neutro, 3
(15,0%) Discordo e 1 (5,0%) Discordo completamente. Mostra que a localizagao do cé-
digo ainda causa confusido para 40,0% dos usudrios, sugerindo necessidade de melhorias
de UI/UX.

@ Discordo Completamente
@ Discordo
Neutro
@ Concordo
@ Concordo completamente

Figura 5.10: Distribuicao das respostas para o Item 7 do questionario.

8) O painel de Input Geometry foi facil de entender e usar. 12 (60,0%)
Concordo completamente, 5 (25,0%) Concordo e 3 (15,0%) Neutro. Indica clareza e
funcionalidade no painel de geometria, apesar de compartilhar da dificuldade das abas de

Fragment e Vertex, demonstrando necessidade em melhorias de UI/UX.
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@ Discordo Completamente
@ Discordo
Neutro
@ Concordo
@ Concordo completamente

Figura 5.11: Distribuicao das respostas para o Item 8 do questionario.

9) Ativar o wireframe ajudou a visualizar a geometria. 17 (85,0%) Concordo

completamente, 3 (15,0%) Concordo. O recurso foi considerado util pela grande maioria.

@ Discordo Completamente
@ Discordo
Neutro
@ Concordo
@ Concordo completamente

Figura 5.12: Distribuicao das respostas para o Item 9 do questionéario.

5.3.3 Percepcgao das ligoes

10) Entendi o objetivo principal da Ligao 1. 16 (80,0%) Concordo Completamente,
3(15%) Concordo e 1 (5,0%) Discordo.Respostas positivas, mas com algumas pessoas com

maior dificuldade na primeira licdo para se situarem.
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@ Discordo Completamente
@ Discordo
80% Neutro
@® Concordo
@ Concordo completamente

Figura 5.13: Distribuicao das respostas para o Item 10 do questionario.

11) Consegui acompanhar os passos de texto 4+ cédigo da Licdo 1 sem me
perder. 14 (70,0%) Concordo completamente, 4 (20,0%) Concordo, 1 (5,0%) Neutro e
1 (5,0%) Discordo. O fluxo entre teoria e pratica foi considerado bem integrado mas

algumas pessoas ainda se sentiram perdidas na primeira li¢ao.

@ Discordo Completamente
@ Discordo
Neutro
@ Concordo
@ Concordo completamente
b |

Figura 5.14: Distribuicao das respostas para o Item 11 do questionario.

12) Os exercicios da Licdo 1 me ajudaram a praticar e fixar o contetdo.
16 (80,0%) Concordo completamente, 3 (15,0%) Concordo e 1 (5,0%) Discordo. Indica
em suma que a Li¢do 1 foi em sua maioria muito bem recebido mas apresentando para
poucas pessoas certa dificuldade em compreender seu fluxo de aprendizado, levando em
conta o resultado das ultimas questoes, da para supor que pela alta carga cognitiva com

muitas informacgoes e contetido ja desde inicio pode ter prejudicado o aprendizado.
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@ Discordo Completamente
@ Discordo
Neutro
@ Concordo
@ Concordo completamente

4

Figura 5.15: Distribuicao das respostas para o Item 12 do questionario.

13) Entendi o objetivo principal da Ligao 2. 16 (80,0%) Concordo completa-

mente e 4 (20,0%) Concordo. Mantém alto indice de clareza conceitual.

@ Discordo Completamente
@ Discordo
Neutro
@ Concordo
@ Concordo completamente

Figura 5.16: Distribuicao das respostas para o Item 13 do questionério.

14) Consegui acompanhar os passos de texto 4+ cédigo da Licdo 2 sem me
perder. 17 (85,0%) Concordo completamente e 3 (15,0%) Concordo.

@ Discordo Completamente
@ Discordo
Neutro
@ Concordo
@ Concordo completamente

Figura 5.17: Distribuicao das respostas para o Item 14 do questionario.
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15) Os exercicios da Li¢ao 2 me ajudaram a praticar e fixar o contetido. 16
(80,0%) Concordo completamente, 3 (15,0%) Concordo e 1 (5,0%) Neutro. Reflete que a

progressao da segunda licao foi percebida como clara e tutil.

@ Discordo Completamente
@ Discordo
Neutro
@® Concordo
@ Concordo completamente

Figura 5.18: Distribuicao das respostas para o Item 15 do questionario.

16) Entendi o objetivo principal da Licdo 3. 16 (80,0%) Concordo comple-
tamente, 3 (15,0%) Concordo e 1 (5,0%) Neutro. Confirma que o proposito final da

sequéncia foi compreendido.

@ Discordo Completamente
@ Discordo
Neutro
@® Concordo
@ Concordo completamente

Figura 5.19: Distribuicao das respostas para o Item 16 do questionario.

17) Consegui acompanhar os passos de texto 4+ cédigo da Licdo 3 sem me
perder. 17 (85,0%) Concordo completamente, 3 (15,0%) Concordo. O fluxo da terceira

licao manteve boa consisténcia de uso.
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@ Discordo Completamente
@ Discordo
Neutro
@ Concordo
@ Concordo completamente

Figura 5.20: Distribuicao das respostas para o Item 17 do questionario.

18) Os exercicios da Licdo 3 me ajudaram a praticar e fixar o contetdo.
18 (90,0%) Concordo completamente ,1 (5,0%) Concordo, 1 (5,0%) Discordo. Demonstra

que a proposta de pratica continua teve pleno éxito.

@ Discordo Completamente
@ Discordo
Neutro
@ Concordo
@ Concordo completamente

Y

Figura 5.21: Distribuicao das respostas para o Item 18 do questionario.

5.4 Discussao e implicacoes

Os resultados quantitativos indicam que a ferramenta cumpriu, em boa medida, seu ob-
jetivo principal de apoiar a compreensao inicial de shaders: a grande maioria dos partici-
pantes declarou entender o papel de um shader no pipeline grafico e diferenciar, em algum
grau, os estagios de vertexr e fragment. As taxas de concordancia nos itens associados aos
exercicios (itens 12, 15 e 18) mostram um padrao consistente: praticamente todos os res-
pondentes perceberam as atividades praticas como tuteis para fixar o contetido das trés
licbes, com proporgoes elevadas de “Concordo completamente” a medida que avancam

na sequéncia. Isso sugere que, uma vez estabelecido um minimo de familiaridade com a
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ferramenta, o formato de “texto + codigo + preview” passa a ser sentido como natural e
produtivo.

Por outro lado, a combinacao dos dados com as respostas abertas revela pontos de
friccao importantes, especialmente nos momentos iniciais de uso. Em varios relatos, par-
ticipantes mencionam explicitamente que “demoraram a entender o que era para fazer”
ou que, na Licao 1, ndo estava imediatamente claro qual trecho de cddigo deveria ser
editado para produzir o efeito mostrado no texto. O item 7, que trata da capacidade de
identificar rapidamente onde editar o cédigo de verter e fragment, reforca esse quadro:
uma parcela expressiva dos participantes nao deu resposta claramente positiva, indicando
que a principal dificuldade nao era “escrever shaders em si”, mas entender o fluxo basico
de interacao com a interface.

Em particular, as respostas sugerem que muitos usuarios nao perceberam, de imediato,
que era necessario alternar entre as abas de vertex shader e fragment shader para localizar
o codigo que efetivamente controlava cada parte da cena. Alguns comentarios relatam que
o participante chegou a clicar em varios elementos da tela ou a rolar o painel de teoria em
busca de instrugdes mais explicitas, antes de notar que havia abas especificas para cada
estagio do shader. Essa dificuldade em “descobrir” a necessidade de trocar entre as abas
para editar o codigo foi, de forma recorrente, a principal fonte de desorientacao inicial,
mesmo entre participantes com boa experiéncia prévia em programacao.

Esse conjunto de evidéncias aponta diretamente para a necessidade de um onboarding
mais claro e simples. Em vez de exigir que o usuario deduza, por tentativa e erro, que
deve alternar abas e editar trechos especificos, a ferramenta poderia oferecer um pequeno
tutorial de navegagdo na primeira execucao, com destaques visuais (por exemplo, caixas
de didlogo sobrepostas ou setas) indicando: (i) onde estao as abas de vertex e fragment;
(ii) onde o cédigo deve ser modificado naquele momento; e (iii) como o botao de execugao
se relaciona com o preview. Esse tipo de orientacao inicial, curta e focada, tende a reduzir
significativamente a sensagao de “nao saber o que fazer” e a separar melhor as dificuldades
de navegacao das dificuldades conceituais de shading.

As sugestoes qualitativas convergem em outras diregdes de melhoria de UT/UX. Vérios
participantes pedem a possibilidade de aumentar o painel de teoria, reduzir blocos textuais
muito longos em passos menores, destacar com mais clareza os termos-chave e objetivos
de cada exercicio, e dar sinais visuais mais fortes de “é aqui que vocé deve editar agora”.
Também aparecem ideias mais avancadas, como mecanismos de destaque dinamico entre
codigo e visualizagdo (por exemplo, passar o mouse sobre uma linha de cédigo e ver a
regiao correspondente da cena realgada no preview). Em termos gerais, esses comentérios
indicam que a interface atual é funcional, mas ainda oferece pouco apoio explicito a

descoberta do fluxo de trabalho, o que pesa especialmente nos primeiros minutos de
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interacao.

Do ponto de vista do desenho das ligoes, os dados e relatos apontam que a Licao 1
concentra muitos conceitos novos, tanto de pipeline quanto de uso da ferramenta, enquanto
as Ligoes 2 e 3 sao percebidas como mais diretas e até “simples” apds a superacao da fase
inicial. Alguns participantes mencionam que gostariam de ver mais exercicios distribuidos
ao longo do texto, nao apenas ao final, e que se sentiram mais seguros quando comegaram a
“mexer no codigo” em tarefas pequenas e imediatas. Isso sugere que um redesenho didatico
com micro-tarefas intermedidrias (“modifique este valor e veja o que acontece”) pode
ajudar a quebrar a barreira inicial, alinhando melhor o ritmo de introducao conceitual
com a curva de descoberta da interface.

Outro aspecto importante é que, nesta fase, a ferramenta foi avaliada quase exclusiva-
mente sob a 6tica do estudante. O fluxo estudado consistiu em abrir ligdes ja preparadas,
ler o texto, editar shaders e observar os resultados. Ainda nao ha dados sistematicos
sobre o uso por docentes, em especial quanto ao processo de autoria: como é, na pratica,
escrever o texto da aula, configurar cenas e uniforms, ajustar o layout dos painéis e es-
truturar as atividades para que o aluno nao fique “sem saber o que fazer”. Dado que uma
contribuicao central da ferramenta é justamente permitir a criacao e o compartilhamento
de ligoes customizadas, torna-se fundamental, em trabalhos futuros, investigar também
esse fluxo de criagdo do material, em paralelo ao uso discente.

Em sintese, os resultados sugerem que o niicleo interativo da proposta de editar codigo,
executar e ver o efeito imediatamente, ¢ bem recebido e eficaz para fixar conceitos, mas
que o primeiro contato com a interface ainda impoe uma carga cognitiva desnecesséria,
sobretudo na identificacdo de onde e como comecar, em especial quanto a identificagao
das abas de Input Geometry, Fragment Shader e Vertex Fragment. Melhorias em UI/UX,
com foco em onboarding, sinalizacao das abas e adaptacao do layout, aliadas a um refina-
mento didatico das ligoes iniciais e a testes especificos com docentes no papel de autores,
tendem a aproximar a ferramenta do cenario ideal: um ambiente em que o estudante nao
precise lutar para descobrir “o que fazer”, podendo concentrar sua atencao em explorar,

experimentar e compreender o comportamento dos shaders.
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Capitulo 6
Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a avaliacao inicial de uma ferramenta in-
browser para apoio ao ensino de shaders, com énfase na co-localizacao de texto, codigo e
visualizacao em uma tnica tela. Partindo da motivacao discutida na fundamentagao teé-
rica, buscou-se reduzir a distancia entre explicagao conceitual e experimentacao pratica no
ensino de Computacao Grafica, em particular no que diz respeito ao pipeline programével
de vertex e fragment.

Ao longo do texto, foram detalhados: (i) os objetivos pedagdgicos da ferramenta,
articulados em torno da ideia de learning-by-doing; (ii) a arquitetura geral da aplicagao,
construida como uma SPA com uso de GLSL, three.js e um editor embutido; (iii) o formato
de projeto .chroma, que empacota cdédigo, parametros de cena, texto da aula e recursos
visuais em um tnico artefato; e (iv) a organizacao da interface em torno de um painel
de teoria, um editor com abas (Input Geometry, Vertex Shader, Fragment Shader) e um
preview com canais de textura (u_ texture(..3) atualizados em tempo real.

A implementacao foi descrita em termos de médulos e responsabilidades: desde a cap-
tura do c6digo no editor e sua passagem para o runtime grafico, até o gerenciamento de
uniforms didaticos (como u_ time, u_ screenResolution e u_mousePosition) e de pardme-
tros de cena (geometria, cAmera e cor de fundo). O formato .chroma, em particular, foi
concebido para restaurar o estado de uma sessao de forma reprodutivel, permitindo que
o mesmo pacote seja reaberto em diferentes momentos preservando a associacao entre
teoria e codigo.

Em suma, a ferramenta atingiu o objetivo de demonstrar a viabilidade de um ambiente
integrado para ensino de shaders no navegador, unindo texto, cédigo e preview em um
fluxo continuo de interacao. A primeira rodada de testes sinaliza que o nucleo interativo
(editar — executar — ver) é percebido como fluido, mas que ainda hé espago importante

para amadurecer tanto o desenho da interface quanto o desenho das préprias ligoes.
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6.1 Consideracoes finais

Do ponto de vista pedagdgico, os resultados sugerem que a combinagao de: (i) codigo exe-
cutavel em GLSL; (ii) visualizacao imediata no canvas; e (iii) instrugoes textuais proximas
ao editor favorece a compreensao inicial de conceitos como papel do shader, diferenca en-
tre VS/FS e uso de uniforms. O formato de projetos .chroma adiciona a esse cenério a
possibilidade de empacotar licbes completas, o que é relevante tanto para continuidade de
estudo quanto para compartilhamento entre docentes e discentes.

Ao mesmo tempo, a propria avaliacao deixa claro que a ferramenta, na forma atual,
foi exercitada principalmente sob a perspectiva do estudante, com licoes preparadas pre-
viamente pelo autor deste trabalho. Ainda nao se explorou de maneira sistematica como
professores criam, adaptam e reutilizam contetidos dentro da ferramenta, nem como ela
se comporta quando utilizada ao longo de uma disciplina completa. Assim, os resultados
devem ser lidos como uma evidéncia inicial de aderéncia da abordagem, e nao como um

veredito definitivo sobre seu impacto em contextos curriculares amplos.

6.2 Trabalhos futuros

Os dados coletados e as limitagoes identificadas ao longo deste estudo apontam uma série
de desdobramentos naturais para trabalhos futuros, tanto no plano técnico quanto no

pedagdgico.

6.2.1 Extensao dos recursos graficos

No plano técnico, um primeiro eixo de evolugao consiste em ampliar o vocabuldrio grdfico

disponivel na ferramenta. Entre as possibilidades:

o Carregamento de modelos 3D. Permitir importar modelos externos em formatos
como 0BJ ou glTF diretamente para a cena, indo além das geometrias canonicas
(plano e caixa). Isso abriria espago para licoes sobre mapeamento de texturas em
malhas complexas, iluminacao basica e normal mapping, aproximando o ambiente

de casos de uso mais préximos da pratica profissional.

e Gizmos e controles de cena mais robustos. Introduzir gizmos para manipu-
lagao direta de camera e objetos (por exemplo, orbit controls, trackball, manipu-
ladores de translagdo/rotagao/escala), bem como indicadores visuais de frustum e
eixos. Isso pode tornar a exploragao espacial mais acessivel, especialmente para

quem ainda ndao domina plenamente transformagoes em coordenadas homogéneas.
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6.2.2 Melhorias de layout e UI/UX

Um segundo eixo diz respeito a interface e a experiéncia de uso. Os comentarios dos

participantes destacam, em particular:

o Layout mais flexivel. Tornar o painel de teoria redimensionavel, permitir reor-
ganizar regioes (por exemplo, colocar cbdigo e preview lado a lado em diferentes
proporgoes) e adaptar melhor o layout a telas menores. Essas mudancas podem

reduzir a sensacao de “tela apertada” relatada por alguns usuérios.

« Sinalizacdo mais clara do fluxo. Destacar de forma mais enfatica qual aba deve
ser usada em cada momento, indicar visualmente quais trechos de cédigo estao sendo
discutidos no texto e, quando possivel, oferecer ligacbes mais explicitas entre codigo

e preview (por exemplo, realgar uma regiao da tela ao focar uma fungao especifica).

e Tutoriais de onboarding. Incluir um conjunto de micro-tutoriais iniciais que
apresentem, de maneira guiada, cada elemento da interface (painel de teoria, abas,
u_texture0. .3, controles de geometria e cAmera). Isso pode reduzir a barreira de
entrada observada na Licao 1, quando parte dos participantes relatou nao saber

exatamente “o que fazer” na primeira interagao.

6.2.3 Maturacao do material didatico

Embora as ligbes 1-3 tenham sido suficientes para testar a ferramenta, os resultados
apontam para a importancia de desenvolver um material didatico mais cuidadosamente

elaborado:

o Progressao mais suave. Redistribuir conceitos hoje concentrados na Li¢do 1 em
unidades menores, introduzindo micro-exercicios ao longo do texto, e ndo apenas ao
final. Isso pode tornar a curva de aprendizagem menos ingreme e evitar que o aluno

precise “segurar” muitas ideias novas antes de pratica-las.

e Conjunto de licoes alinhado a uma disciplina. Projetar e testar um conjunto
maior de ligdes que cubram, de forma mais sistematica, topicos tipicos de uma
disciplina de Computagao Gréfica (coordenadas, projegoes, texturas, iluminagao

bésica, etc.), utilizando a ferramenta como plataforma principal de experimentagao.

6.2.4 Avaliacao com docentes e em contexto de disciplina

Por fim, ha um conjunto de investigagoes futuras diretamente relacionadas a avaliacao da

ferramenta em contextos mais amplos:
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o Estudos com foco na autoria. Conduzir experimentos em que o foco principal
seja o docente: observar como professores criam li¢oes a partir de um projeto em
branco, como utilizam o formato .chroma para salvar e versionar atividades e quais

dificuldades emergem no processo de autoria e manutencao de material.

e Uso ao longo de uma disciplina completa. Integrar a ferramenta a uma disci-
plina inteira (por exemplo, um semestre de Computagao Grafica) e comparar turmas
com e sem o uso sistematico da aplicacao. Isso permitiria avaliar nao apenas per-
cepgoes pontuais, mas também efeitos mais amplos sobre retencao de conceitos,

desempenho em avalia¢oes e engajamento dos estudantes.

Em conjunto, essas linhas de trabalho reforcam a visao de que a ferramenta aqui apre-
sentada é um ponto de partida: um protétipo funcional que ja mostra beneficios concretos
para a aprendizagem de shaders, mas que ainda pode evoluir significativamente em termos
de recursos, usabilidade e integracao curricular. A expectativa é que, ao avancar nessas
direcoes, seja possivel consolidar um ambiente que apoie nao apenas a compreensao téc-
nica dos shaders, mas também a pratica continua de autoria e experimentacao visual no

ensino de Computacao Gréfica.
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Uso de uma ferramenta interativa para aprender shaders https://docs.google.com/forms/d/13SHFswKhiVkX-BRFzLgjy...

Uso de uma ferramenta interativa
para aprender shaders

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Vocé estd sendo convidado(a) a participar de uma pesquisa sobre o uso de uma
ferramenta interativa para aprender shaders.

A participacao é voluntaria e vocé pode desistir a qualquer momento, sem qualquer
prejuizo.

1) Objetivo e metodologia

O objetivo desta pesquisa é avaliar a clareza, a usabilidade e a experiéncia de
estudantes ao utilizar as licdes 1, 2 e 3 sobre shaders.

Se vocé aceitar participar:

¢ Vocé ira usar a ferramenta e realizar as licoes 1,2 e 3.
e Em seguida, respondera a um questionario online, com perguntas rapidas de
multipla escolha e algumas questdes abertas.

0 tempo estimado de preenchimento do questionario é de 5 a 10 minutos.

2) Participagao voluntaria

¢ Sua participagao é livre e nao obrigatéria.
¢ Vocé pode interromper a qualquer momento, sem necessidade de justificar.
¢ Se decidir sair, seus dados poderao ser excluidos da analise, se vocé solicitar.

3) Confidencialidade e anonimato
¢ As informacgdes fornecidas serdo tratadas de forma anénima e confidencial.

e Nao serdo solicitados dados que permitam sua identificagdo direta (como nome
completo).

e Os resultados poderao ser usados em trabalhos académicos e relatérios, sempre
de forma agregada, sem identificar participantes individualmente.

4) Riscos e beneficios

¢ Riscos: minimos, semelhantes a qualquer atividade de responder a um
questionario online.
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Se alguma pergunta causar desconforto, vocé pode optar por nao responder.

» Beneficios: sua participagao ajuda a melhorar o
material de ensino de shaders, contribuindo para pesquisas na area de
computacao grafica/educagéo.

5) Contato
Em caso de dividas sobre a pesquisa ou sobre sua participagao, vocé pode entrar em
contato com o(a) pesquisador(a) responsavel:

> Nome: Felipe Dantas Borges
> E-mail: felipedbbsb@gmail.com

* Indica uma pergunta obrigatéria

1. Vocé leu o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido acima e concorda
em participar desta pesquisa?

Marcar apenas uma oval.

Sim, li e concordo em participar.

Nao concordo em participar.

A. Perfil e experiéncia prévia

2. Vocé ja teve contato com shaders antes desta atividade?

Marcar apenas uma oval.

Nunca tive contato com shaders
Ja ouvi falar, mas nunca programei shaders
Ja fiz alguns tutoriais ou exemplos simples de shaders

Ja desenvolvi shaders com certa frequéncia

2of11
56

12/11/25,11:04 AM



Uso de uma ferramenta interativa para aprender shaders https://docs.google.com/forms/d/13SHFswKhiVkX-BRFzLgjy...

3. Como vocé avalia sua experiéncia geral em programacao?

Marcar apenas uma oval.

Nenhuma experiéncia
Iniciante
Intermedidrio(a)

Avangado(a)

4.  Como vocé se sente em relacdo a conteudos de algebra (vetores, matrizes,
coordenadas, etc.)?

Marcar apenas uma oval.

Tenho muita dificuldade
Tenho alguma dificuldade
Me sinto razoavelmente confortavel

Me sinto muito confortavel

B. Clareza e entendimento geral

Instrucgdes gerais
Para as afirmacdes, use a seguinte escala:

1. Discordo completamente
2. Discordo

3. Neutro

4. Concordo

5. Concordo completamente
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5. 1) Entendi o que é um shader e o papel dele no pipeline grafico. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo Completamente
Discordo

Neutro

Concordo

Concordo completamente

6. 2)Entendi a diferenca entre vertex shader e fragment shader *

Marcar apenas uma oval.

Discordo Completamente
Discordo

Neutro

Concordo

Concordo completamente

7. 3)As explicacbes sobre coordenadas UV foram claras. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo Completamente
Discordo

Neutro

Concordo

Concordo completamente
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8. 4) Entendi o que sdo uniforms (por exemplo u_time, u_screenResolutio’, *

‘u_texture0").

Marcar apenas uma oval.

Discordo Completamente
Discordo

Neutro

Concordo

Concordo completamente

9. 5) Consegui entender os exemplos de céddigo sem precisar de muita ajuda  *
externa.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Completamente
Discordo

Neutro

Concordo

Concordo completamente

C. Ferramenta / editor

10. 6) Foi facil rodar os exemplos e ver o resultado dos shaders na tela. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo Completamente
Discordo

Neutro

Concordo

Concordo completamente
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11.  7) Consegui identificar rapidamente onde editar o cédigo de vertex e
fragment.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Completamente
Discordo

Neutro

Concordo

Concordo completamente

12.  8) O painel de Input Geometry (Plane/Box e tamanhos) foi facil de *
entender e usar.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Completamente
Discordo

Neutro

Concordo

Concordo completamente

13. 9) Ativar o wireframe ajudou a visualizar a geometria (vértices/triangulos). *

Marcar apenas uma oval.

Discordo Completamente
Discordo

Neutro

Concordo

Concordo completamente

D. Licdes especificas
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Licdo 1 — Gradiente e UV

14.  10) Entendi o objetivo principal da Licdo 1 *

Marcar apenas uma oval.

Discordo Completamente
Discordo

Neutro

Concordo

Concordo completamente

15.  11) Consegui acompanhar os passos de texto + cédigo da Licao 1 sem me *
perder.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Completamente
Discordo

Neutro

Concordo

Concordo completamente

16. 12) Os exercicios da Licao 1 me ajudaram a praticar e fixar o conteudo. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo Completamente
Discordo

Neutro

Concordo

Concordo completamente
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Licdo 2 — Texturas e moldura

17.  13) Entendi o objetivo principal da Licdo 2. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo Completamente
Discordo

Neutro

Concordo

Concordo completamente

18. 14) Consegui acompanhar os passos de texto + cédigo da Licdo 2 sem me *
perder.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Completamente
Discordo

Neutro

Concordo

Concordo completamente

19. 15) Os exercicios da Licdo 2 me ajudaram a praticar e fixar o conteudo. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo Completamente
Discordo

Neutro

Concordo

Concordo completamente
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Licdo 3 — Mouse na cor, tempo na geometria

20. 16) Entendi o objetivo principal da Li¢do 3. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo Completamente
Discordo

Neutro

Concordo

Concordo completamente

21.  17) Consegui acompanhar os passos de texto + cdédigo da Licdo 3 sem me *
perder.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Completamente
Discordo

Neutro

Concordo

Concordo completamente

22.  18) Os exercicios da Licdo 3 me ajudaram a praticar e fixar o conteudo. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo Completamente
Discordo

Neutro

Concordo

Concordo completamente
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E. Campo aberto (opcional)

23. 19) O que mais te ajudou a entender shaders nessas licdes?(resposta
aberta)

24. 20) O que vocé mudaria ou melhoraria nas licdes 1, 2 e 3?

Este conteldo nao foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios
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