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Dedicatoria

“0 profundidade das riquezas, tanto da sabedoria, como da ciéncia de Deus!
Quao insondaveis sao 0s seus juizos, e quao inescrutaveis os seus caminhos!
Porgue quem compreendeu a mente do Senhor? Ou quem foi seu conselheiro?
Ou quem lhe deu primeiro a ele, para que lhe seja recompensado?
Porque dele e por ele, e para ele, sdo todas as coisas; gldria, pois, a ele
eternamente. Amém.”

(Romanos 11:33-36)






Resumo

O desenvolvimento econémico, e a evolucdo dos modelos de negdcio, trazem cada vez mais
exigéncia aos processos logisticos de armazenagem e movimentagao de bens entre cliente e
fornecedor. Estes processos de armazenagem, manipula¢do e envio de bens necessita de ser
realizado atempadamente e com o menor custo possivel. Um dos fatores mais importantes para
atingir esses objetivos é o aproveitamento eficiente do espaco que consiste no processo de
paletizacdo. Este consiste na colocacdo e acondicionamento dos produtos numa ou mais
camadas sobre paletes, cumprindo restricdes dimensionais, de equilibrio, de peso maximo,
entre outras.

Este caso de estudo foca-se na concecdo e manipulagdo de solugbes de paletizacdo. No ambito
deste trabalho foi desenhado e implementado um sistema de pré-visualizagdo e manipulacdo
dessas solugdes (obtidas através de uma ferramenta de otimizagdo que nao foi alvo do trabalho
desta tese). Este sistema apoia o utilizador na realizacdo de eventuais ajustes manuais e
preferéncias que se mostrem necessarias a posterior validacao das solugdes e a sua colocacgdo
em producao.

O sistema divide-se em dois subsistemas distintos, contudo complementares, com interfaces
de utilizador para web: um primeiro, referente a criacdo e manipulacdo de solugbes de
paletizagdo em duas dimensdes, e um segundo, que permite a pré-visualizagdo das solugdes em
trés dimensdes. Foram estudadas e selecionadas as melhores praticas e técnicas nas areas da
Usabilidade, Design Centrado no Utilizador e Experiéncia do Utilizador para adaptar a solugdo
final ao utilizador, permitindo-lhe uma experiéncia produtiva e agradavel.

Numa fase final do projeto, a solucdo foi avaliada qualitativa e quantitativamente através da
realizacdo de questiondrios com o fim de avaliar a experiéncia subjetiva dos utilizadores. Os
resultados dessa avaliagdo mostraram que os objetivos foram atingidos, tendo-se respeitado
na integra os requisitos definidos para o sistema.

Palavras-chave: Usabilidade, Design Centrado no Utilizador, Experiéncia do Utilizador,
Paletizacao
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Abstract

The economic development, and the evolution of business models, bring more and more
exigency to the logistic processes of storage and movement of goods between client and
supplier. These processes of storage, handling and shipment of goods need to be carried out in
a timely manner and at the lowest cost possible. One of the most important factors in achieving
these objectives is the efficient use of the space that consists of the palletising process. This
involves placing and packing the products in one or more layers on pallets, complying with
dimensional, balance and maximum weight restrictions, among others.

This case study focuses on the design and manipulation of palletizing solutions. Within the
scope of this work, a system of pre-visualisation and manipulation of these solutions was
designed and implemented (the optimization tool that produces these solutions is outside the
scope of this thesis). This system supports the user in making any manual adjustments and
preferences that may be necessary for the subsequent validation of the solutions and their
implementation into production.

The system is divided into two distinct subsystems, however complementary, with user
interfaces for the web: a first, referring to the creation and manipulation of palletization
solutions in two dimensions, and a second, which allows the visualization of solutions in three
dimensions. The best practices and techniques in the areas of Usability, User Centered Design
and User Experience were studied and selected to adapt the final solution to the user, allowing
a productive and pleasant experience.

In a final phase of the project, the solution was assessed qualitatively and quantitatively through
questionnaires in order to assess the subjective experience of the users. The results of this
assessment showed that the objectives were achieved, and the requirements defined for the
system were fully respected.

Keywords: Usability, User Centered Design, User Experience, Palletization
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1 Introducao

1.1 Contexto

Os avancos tecnoldgicos tém elevado a humanidade para niveis de produ¢ao nunca vistos. Um
aumento da procura leva, naturalmente, a uma necessidade de resposta com uma maior oferta
e isto, por sua vez, implica a que o nivel tecnoldgico atual nunca seja suficiente. Este é um ciclo
que ano apos ano, década apds década, pode ser testemunhado pelas nagdes e comunidades
afetadas. Desde os primdrdios da era tecnoldgica, com a inven¢do do motor a vapor, que o ser
humano tem vindo a criar oportunidades e incentivos para acelerar este processo de
crescimento e inovagdo (RiBmann, et al., 2015).

Com estes avancgos tecnoldgicos surgem problemas logisticos. O ambito da dissertagao
apresentada neste documento estd intimamente relacionado com uma destas questdes: o
problema da paletizagao.

Os produtos, normalmente, acabam o seu percurso numa fabrica dentro de uma caixa, com o
intuito de serem transportados. E do interesse de quem envia e de quem transporta estas caixas,
que este processo seja o mais eficiente possivel. Fruto desta necessidade, o problema da
paletizacdo surge (Abdou & Yang, 1994).

Este problema consiste na criacdo de uma configuracdo de caixas em cima de uma palete, de
modo que uma certa carga seja atingida segundo um conjunto de restrigdes: que as caixas
estejam arranjadas de forma ortogonal, isto é, que as arestas das caixas estejam posicionadas
paralelamente as arestas da palete, e que ndo se possam intercetar umas as outras (Silva, et al.,
2016).

Este trabalho vai incidir especificamente sobre a manipulacdo e representacdo destas
configuragdes. Com isto em mente, os conceitos de “Usabilidade”, “Interagdo Humano-



Computador” e “Experiéncia do Utilizador” vao ser explorados de modo a determinar como
estes deverdo influenciar a forma como os objetivos serdo atingidos.

1.2 Problema

A Paletizacdo é o processo de organizacdao de cargas em cima de paletes. A construcao de
solucGes de paletizacdo 3D é uma pratica fundamental na logistica de transporte e
armazenamento de cargas, podendo ser, por vezes, um processo complexo.

Neste caso de estudo, a paletizacdo é feita de forma automadtica através de um processo
mecanico robotizado, dispondo-se a carga segundo um algoritmo. Estes processos encontram-
se ja tratados e, assim, fora do ambito desta dissertacdo, a qual se focard na concecdo e
desenvolvimento de formas de representacdo e manipulacdo (2D e 3D) realistas das solugdes
de paletizacdo, atualmente inexistentes e absolutamente fundamentais a operacionalizacdo do
sistema.

A manipulacdo das solucdes de paletizacdo, pelo operador especializado, terd de obedecer as
mesmas restricGes que o algoritmo de construcdo seguiu na elaboracdo da solucdo inicial,
nomeadamente: limite e distribuicdo de peso, sequéncia de carga e descarga, etc.

Sera igualmente necessario preparar toda uma arquitetura capaz de lidar com estas novas
funcionalidades tanto no backend como no frontend. No entanto, esta dissertacdo ira incidir,
essencialmente, na interface humano-computador, representa¢do e manipulagao das solugdes
geradas.

1.3 Objetivos

No contexto do projeto a decorrer na instituicdo, pretende-se apresentar uma solu¢do ao
problema exposto anteriormente. Para tal, foram definidos os seguintes objetivos a atingir:

a. Investigacdo de técnicas de representagao espacial de objetos em ambiente web;

b. Desenvolvimento das ferramentas de manipulacdo das solu¢cdes em duas dimensdes
intuitivas, segundo um conjunto de restri¢Ges fisicas como limite de peso, sequéncia de
carga e descarga, tamanho da carga, etc.;

c. Desenvolvimento da camada de interface humano-computador para um conjunto de
processos de manipulagao de solucdes de paletizacao;

d. Desenvolvimento do visualizador das solugdes em trés dimensdes;

e. Integracgdo das novas funcionalidades com servicos existentes.



1.4 Abordagem

O foco desta dissertacdo consiste na andlise, desenho e implementacdo de uma solucdo
experimental para o problema supracitado. Posteriormente, a experiéncia e os resultados
obtidos pelo utilizador serdo avaliados para garantir que estes correspondem as intencgdes
iniciais e do negdcio. Tal implica também que sejam exploradas técnicas para se atingir este fim.

O problema descrito neste documento serd abordado de forma iterativa e incremental em
grande proximidade com o cliente, para guiar o desenvolvimento do produto conforme as suas
necessidades. Isto, naturalmente, resultard num levantamento de requisitos exaustivo, que
deverd ser flexivel a potenciais alteracées conforme os desvios que forem achados estritamente
necessarios, tanto por falha de interpretacdo como alteracdo das necessidades iniciais.

Para que o processo de desenvolvimento possa ser iniciado e levado a avante de forma eficaz,
terd de ser feita uma pesquisa extensiva de técnicas e tecnologias referentes a usabilidade e
design centrado no utilizador, fazendo um levantamento de boas praticas.

Para controlar o progresso do desenvolvimento do projeto sera usado o método de controlo de
versdes chamado de Git.

1.5 Estrutura do documento

A presente dissertacdo apresenta-se dividida em 7 capitulos distintos, cada um descrevendo os
varios estagios do desenvolvimento do projeto. Estes capitulos serdo brevemente apresentados
de seguida.

No presente capitulo foi introduzido o ambito do projeto, apresentando o problema a resolver
e os objetivos a cumprir.

No segundo capitulo realizar-se-4 um levantamento de conceitos chave para enquadrar os
capitulos seguintes a nivel tedrico e tecnolégico.

No terceiro capitulo sera feita a proposta de valor do projeto, descrevendo, identificando, e
analisando as oportunidades e ideias geradas. Sera também apresentado o modelo de negécio
Canvas e a analise SWOT para melhor sustentar o valor do projeto descrito no presente
documento.

No quarto capitulo serdo apresentadas as fases de Andlise de requisitos e Design da arquitetura
e da interface. Para a primeira serdo enumerados os requisitos funcionais e ndo funcionais, e
para a segunda serdo apresentadas algumas situa¢Ges com maior detalhe recorrendo a
diagramas em notacdo UML (do inglés Unified Modeling Language) e as maquetes.



No quinto capitulo serd sintetizado o processo de implementa¢do do sistema descrito no
capitulo anterior, assim como as boas praticas adotadas. As decisdes mais relevantes para este
processo também serdo apresentadas e justificadas.

O sexto capitulo servira para apresentar os resultados do trabalho descrito no capitulo anterior,
tanto ao nivel quantitativo da implementacdo, quanto ao nivel qualitativo da experiéncia
subjetiva dos utilizadores, através de um cenario de teste e de um questionario.

Por fim, no sétimo capitulo discutir-se-4 sobre os objetivos alcancados e as limitacdes
identificadas.



2 Estado da Arte

No presente capitulo serdo explorados conceitos abordados no projeto de forma a
contextualizd-lo globalmente. Este processo é crucial para fundamentar todas as decisdes
futuras no conhecimento de peritos nesta area.

2.1 Usabilidade

O termo Usabilidade é definido no 1SO 9241-11 (ISO/TC 159/SC 4, 1998) como: a medida em
gue um sistema, produto ou servigo pode ser utilizado por utilizadores especificos de modo a
atingir determinados objetivos com eficacia, eficiéncia e satisfacdo num determinado contexto
de utilizacdo.

Os termos chave nesta definigdo sao:
e Eficacia: O utilizador consegue atingir os seus objetivos com precisdo?
e Eficiéncia: Isto pode ser atingido com recursos minimos: tempo, esforco mental e fisico?
e Satisfacdo: Os utilizadores sentem-se confortdveis, ou felizes, em fazer isto?

e Contexto de utilizagdo: Utilizadores, tarefas, equipamento (hardware, software e
materiais), e os ambientes fisicos e sociais em que um produto é usado.

Nielsen descreve a usabilidade como sendo o atributo de qualidade que avalia o quéo facil é a
sua utilizagdo. A palavra “usabilidade” refere-se aos métodos de melhorar a facilidade de uso
durante o processo de design.



Segundo Nielsen, usabilidade é definida segundo estes cinco componentes (Nielson, 2012):

e Aprendizagem: O quao facil é para os utilizadores completarem tarefas basicas durante
a primeira vez que interagem com o sistema;

e Eficiéncia: Quao rdpido conseguem os utilizadores realizar tarefas, a partir do momento
de aprendizagem do design;

e Memorizagdo: A capacidade de um utilizador voltar a usar um sistema com proficiéncia,
apos passar algum tempo sem o fazer;

e Erros: Quantos erros os utilizadores cometem, quao severos esses erros sdo e quao
facilmente os utilizadores conseguem recuperar desses erros;

e Satisfacdo: Quao confortaveis estdo os utilizadores em usar o sistema.

Ben Schneiderman e Catherine Plaisant identificam no seu livro (Shneiderman & Plaisant, 2004)
cinco atributos da usabilidade que podem ser testados. Os conceitos anteriormente referidos
como a eficiéncia e a eficdcia sdo mais vagos e por isso mais dificeis de serem testados
diretamente. De seguida serdo enumerados e descritos estes cinco atributos:

e Curva de aprendizagem: Para um dado utilizador, o tempo (maximo, minimo, médio,
etc.) ou numero de repeti¢cdes para atingir um nivel de desempenho, seja em termos
de velocidade ou erros cometidos, para uma tarefa especifica;

e Velocidade de execucgdo: Para um dado utilizador, qual o tempo (maximo, minimo,
médio, etc.) para completar uma dada tarefa;

e Precisdo: Para um dado utilizador, a propor¢ao de erros cometidos;

e (Capacidade de memorizagdo: O nivel de desempenho, seja em termos de velocidade
ou de erros cometidos, passado um periodo de tempo;

e Satisfagdo subjetiva: A avaliagdo subjetiva do utilizador em termos gerais do software,
normalmente através de um questionario.

Embora uma analise superficial destes elementos possa sugerir que o ideal seja maximiza-los
para uma experiéncia mais positiva, Shneiderman e Plaisant apontam que estes estdo todos
interligados e dependem uns dos outros. Isto significa que qualquer investimento num destes
atributos influencia, tanto positiva como negativamente, os outros e isto por sua vez resulta na
necessidade de se encontrar um balango.

Durante muitos anos, a satisfacdo do utilizador perante uma dada interface, tem sido ignorada
de uma forma geral. No entanto, mais recentemente, outros aspetos como a motivagao,
confianga, gozo e envolvimento tém sido alvo de maior preocupacao.
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O conceito de usabilidade é de certa forma abrangente. Num nivel mais baixo, ha a disposicao
visual de informacao e controlos num écran, ou num aparelho fisico, e os seus comportamentos
mais imediatos. Num nivel mais alto, deve ter-se em conta todo o contexto organizacional e
social: as pessoas que vao usar o sistema que esta a ser desenhado, as suas crencas e valores,
propdsito e limita¢cdes do design (Blanton, et al., 2009).

Outro termo muito importante é o da utilidade, que remete para a funcionalidade do design.
Este avalia se o design faz realmente o que o utilizador necessita. Nielson explica que os termos
“usabilidade” e “utilidade” sdao igualmente importantes e juntos determinam se algo é util:
pouco importa se algo é facil se ndo preenche uma necessidade. Também n3o importa se o
sistema pode, hipoteticamente, fazer o que é necessdrio, mas o utilizador ndo consegue
usufruir da funcionalidade devido a incompeténcia do design. Para estudar a utilidade de um
design, pode usar-se os mesmos métodos de investigacdo dos utilizadores que melhoram a
usabilidade. (Nielson, 2012)

Um sistema potencialmente Util pode ser inutilizavel. Um sistema que é usavel — um que é
aprendido e manuseado facilmente — pode ser indtil, ndo conseguindo servir algum propdsito
reconhecido. Como esforcos de pesquisa e projetos de desenvolvimento ambicionam suportar,
e produzir, sistemas ou aplicacbes que sdo tanto Uteis como utilizaveis, é, portanto,
intuitivamente apelativo que as duas qualidades sejam consideradas em conjunto. Apesar disto,
elas raramente sdo consideradas desta forma (Grudin, 1992).

Um movimento Britanico e Escandinavo apercebeu-se do potencial beneficio da agregacdo do
estudo da utilidade e da usabilidade (Bjerknes, et al., 1987). Ao trabalhar num contexto de
desenvolvimento interno, estes investigadores e desenvolvedores reconheceram as limitagdes
da metodologia designada por “cascata desenha-primeiro” (em inglés design-it-first waterfall).
Eles aceitaram adiar decisdes sobre funcionalidade o mais tarde possivel, enquanto
maximizavam o envolvimento do utilizador no design e no desenvolvimento.

Se adotada, esta abordagem culmina na consideracgdo paralela da utilidade e usabilidade de um
sistema. Todavia, para aplicd-la serd necessdrio reestruturar substancialmente as praticas
internas de desenvolvimento o que podera ser dificil em empresas grandes. Apesar disto, é do
interesse destas empresas que a utilidade e a usabilidade sejam tratadas em conjunto. Os
utilizadores de grandes sistemas internos estdo na expectativa de que estas interfaces sejam
tao boas quanto as presentes em produtos caseiros, como um simples micro-ondas. Produtos
de software comerciais, para reter uma vantagem, terdo de ser adaptados a nichos especificos,
requerendo um maior foco na utilidade. Estas for¢as estdao a descentralizar o desenvolvimento
de software das grandes empresas de sistemas informaticos para empresas de
desenvolvimento mais pequenas. Tomando partido de sistemas abertos e ferramentas que
facilitam o desenvolvimento de interfaces, estas empresas sdo as futuras fontes de progresso
na area da Interagdo Humano-Computador (Grudin, 1992).



No entanto, ha razdes para tratar a utilidade e a usabilidade separadamente quando isto for
feito sem pbr em risco o produto. Isto facilita a divisdo do trabalho e a utilizagdo de uma forma
mais completa das capacidades especializadas de uma equipa. Para além disto, isolar aspetos
da usabilidade promove a flexibilidade. Uma interface que pode ser modificada pode mais
facilmente ser ajustada a plataformas mais avangadas de hardware e software, a audiéncias
diferentes e a utilizadores individuais com base nos seus papéis, experiéncia, caracteristicas
fisicas e preferéncias. Finalmente, considerar a interface de uma forma independente pode
ajudar a promover consisténcia nas interfaces, reduzindo o esforco em aprender novas
aplicacgdes (e talvez reduzir o esforco no design) (Grudin, 1992).

2.2 Interagcao Humano-Computador

A Interacdo Humano-Computador, em inglés Human-Computer Interaction (HCl), é o estudo da
forma como a tecnologia de computadores influencia o trabalho e atividades humanas. O termo
“tecnologia de computadores” atualmente inclui a maioria da tecnologia de computadores mais
comuns como ecras e teclados até telemdveis, eletrodomésticos, sistemas de navegacdo dos
automoveis, e até sensores e atuadores embutidos como iluminacdo automatica. A HCI tem
uma disciplina de design associada, por vezes chamada de Design de Interacdo ou Design
Centrado no Utilizador, em inglés Interaction Design e User-Centered Design respetivamente,
focada em desenhar tecnologia de computadores para que seja, tanto quanto possivel, facil e
agraddavel de usar. O aspeto chave da disciplina de design é a nogao de “usabilidade”, que é
muitas vezes definida em termos de eficiéncia, eficacia e satisfacdo. Mas algo que é também
muito importante considerar, para além da usabilidade, é a experiéncia dos utilizadores, em
inglés User Experience (UX): a forma como estes se sentem ao usar o sistema (Blanton, et al.,
2009). Os termos “Design Centrado no Utilizador” e “Experiéncia do Utilizador” serdo
aprofundados mais adiante.

As raizes da HCI podem ser encontradas desde o trabalho mais pragmatico de Brain Shackel no
fim dos anos 50, até ao trabalho inovador de Douglas Englebart no Augmented Research Center
em Stanford no inicio dos anos 60 (Shackel, 1959), (Englebart, 1962).

No entanto, foi com a popularizacdo da computacdo pessoal, no inicio dos anos 80, que a
disciplina ganhou forma e conquistou o seu lugar no meio académico. Neste periodo inicial, os
ramos académicos da psicologia, computacdo e ergonomia serviram de base para o trabalho
desenvolvido. Ainda assim a maioria do trabalho foi fundado com base em fortes metodologias
experimentais (Blanton, et al., 2009).

Notoriamente, o centro de Investigacdo Xerox PARC, baseado em Palo Alto na Califérnia, teve
um papel crucial no que toca a HCI. Este centro desenvolveu o estilo de interface denominado
por WIMP, Windows-Icons-Menus-Pointer, que eventualmente foi popularizado pela Macintosh,
em 1984. Esta interface foi tdo marcante que até aos dias de hoje é usada nos computadores
pessoais. As interfaces tém hoje a mesma aplicagdo e sensacdo que tinham as primeiras



implementag¢des do WIMP. No entanto, as interfaces hoje utilizam certas técnicas visuais, como
o uso de sombras para simular a sensacdo de profundidade, tentando promover uma
experiéncia mais agraddvel ao utilizador. Isto deve-se também ao avanco tecnolégico no que
toca a transicdo de ecrdas monocromadticos para policromaticos e em ferramentas muito
avancadas para o desenvolvimento de interfaces WIMP. Estas interfaces sdo tdo boas para
casos de uso em desktop, que o campo de investigacdo estd estagnado numa rotina confortavel
(van Dam, 1997).

Como ja foi dito, a HCI é tanto uma disciplina académica, que estuda a forma como a tecnologia
impacta a atividade humana, como também uma disciplina de design, com o objetivo de
desenhar essa tecnologia com o maximo de eficacia. Baseia-se em muitos resultados de outras
disciplinas como a psicologia e a sociologia, mas também nos seus proprios métodos e técnicas.

2.3 Design Centrado no Utilizador

O design centrado no utilizador, do inglés User-Centered Design (UCD), é um termo abrangente
que descreve processos de design que envolve a participagdo e, por conseguinte, a influéncia
dos utilizadores finais. E muito importante para este conceito que os utilizadores facam parte
do processo, e ha todo um espectro de maneiras de os envolver. Por exemplo, alguns tipos de
UCD consultam os utilizadores acerca das suas necessidades, envolvendo-os em alturas
especificas durante o processo de design. Tipicamente isto acontece durante a andlise de
requisitos e testes de usabilidade. No lado oposto deste espectro, hd métodos de UCD nos quais
os utilizadores finais do produto tém um impacto profundo no design, contactando diretamente
com os designers ao longo de todo o processo. (Abras, et al., 2004)

O termo UCD teve a sua génese no laboratdrio de investigacgdo de Donald Norman na
Universidade de San Diego, California, nos anos 80 e popularmente usado depois da publicagdo
de um livro que coautorou chamado “User-Centered System Design: New Perspectives on
Human-Computer Interaction” (Norman & Draper, 1986). Norman edificou mais sobre o
conceito UCD no seu livro “The Psychology Of Everyday Things (1988)”, mais tarde editado para
“The Design of Everyday Things” (Norman, 2013). Neste livro, Norman reconhece necessidades
e interesses do utilizador e foca a sua atencdo na usabilidade do design. Ele sugere quatro
conceitos basicos (Norman, 2013, p. 188) que um design deve apresentar sempre:

e Tornar claro que tarefas estdo disponiveis em todo e qualquer momento;

e Tornar coisas visiveis, incluindo o modelo conceptual do sistema, as a¢des alternativas
e os resultados dessas acdes;

e Tornar facil a avaliagdo do estado atual do sistema;



e Seguir mapeamentos naturais entre: intencGes e a¢des necessarias; acbes e efeitos
resultantes; informacao visivel e interpretacao do estado do sistema.

Estas recomendacgdes tornam o utilizador no centro do design. O papel do autor do design é de
facilitar as tarefas ao utilizador e de garantir que este consegue utilizar o produto da forma
pretendida com um esforgo minimo na aprendizagem.
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O principio basilar de que os produtos “devem ser intuitivos” é vago, pelo que é necessario
obedecer a alguns principios para atingir esse “objetivo subjetivo”. Ben Shneiderman sugere
oito regras “de ouro” (Shneiderman, 2004) para desenhar uma interface:

e Ambicionar a consisténcia: A¢des similares deverdo ser usadas em situagées similares;
os elementos da interface deverdo ser consistentes desde a terminologia usada em
janelas de didlogo, as cores usadas e a disposicao dos elementos.

e Assegurar a usabilidade universal: Reconhecer as necessidades de diversos utilizadores
e preparar o design do sistema para a plasticidade, facilitando a manipulacdo de
conteudo. Por exemplo, adicionar funcionalidades para novatos, como ajudas e
explicacOes, e para experientes, como atalhos, que enriqguecem o design da interface e
melhoram a qualidade observada.

e Oferecer feedback informativo: Para cada acdo do operador, devera haver algum
feedback da interface. Para acGes frequentes e menos importantes, a resposta pode
ser concisa, enquanto que para ac0es importantes e menos frequentes, a resposta
devera ser mais substancial. A apresentacdo visual do objeto de interesse fornece um
ambiente conveniente para mostrar explicitamente qualquer alteracdo.

e Desenhar didlogos que indiqguem o fim de uma ac¢do: Sequéncia de agdes deveriam estar
organizadas em grupos com inicios, meios e fins. Feedback informativo na conclusdo de
um grupo de ag¢des da ao utilizador uma sensag¢do de realizagdo, um sentimento de
alivio, um sinal para libertar os planos de contingéncia das suas mentes e um indicador
gue o prepare para o proximo grupo de agbes. Por exemplo, websites de comércio
eletrénico movimentam os seus utilizadores da selegao de produtos para a sec¢do de
checkout, terminando com uma pagina de confirmacdo clara da transacdo completa.

e Prevenir erros: Tanto quanto possivel, desenhar o sistema de forma a que o utilizador
nao consiga produzir nenhum erro catastréfico; por exemplo, itens de menus que nao
sdo apropriados para a agao a ser executada deverao estar inativos, e campos de texto
numéricos ndo deverdo aceitar carateres alfabéticos. Se o utilizador cometer um erro,
a interface deverd instruir o utilizador de forma clara, simples e construtiva de modo a
recuperar em segurancga. Por exemplo, o utilizador ndo devera ter que reescrever um
formulario inteiro se apenas um dos campos estiver errado. A interface deverd, no
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entanto, guiar o utilizador a corrigir apenas o campo errado e dar instru¢des ao
utilizador sobre como restaurar o sistema.

e Permitir que utilizadores recorrentes utilizem atalhos: Tanto quanto possivel, acdes
deverado ser reversiveis. Esta funcionalidade reduz a ansiedade e a frustragdo porque
da aos utilizadores a garantia que erros podem ser revertidos e encoraja a exploracao
de op¢des desconhecidas. A unidade de reversibilidade poderd ser de uma Unica acao,
uma entrada de informacdo, ou um grupo de a¢ées completo.

e Manter o utilizador no controlo: Utilizadores experienciados querem pensar que estao
no controlo da interface e que esta responde as suas agdes. Estes utilizadores nao
guerem surpresas ou alteracdes em comportamento familiar e, para eles, sequéncias
de introducdo de informacdo, dificuldade em obter informacdo necessdria e a
incapacidade de obter os resultados esperados sdo desagradaveis.

e Reduzir a carga da memdria de curto prazo: A capacidade limitada dos seres humanos
em processar informacdao em meméoria de curto prazo requer que desenvolvedores
evitem interfaces que obriguem utilizares a decorar informag¢dao num painel e depois a
usem noutro. Isto significa que, por exemplo, formuldrios extensos deverdo ser
compactados de forma a caberem apenas num écran.

2.4 Experiéncia do Utilizador

Na ultima década, o termo Experiéncia do Utilizador, no inglés “User Experience” (UX), tem-se
tornado cada vez mais popular no campo da Interagdo Humano-Computador e Design de
Interagdo, tanto por profissionais como por investigadores, (Hassenzahl & Tractinsky, 2006).
Embora seja usado com frequéncia, é repetidamente criticado por ser vago, indescritivel e
efémero. Este termo esta relacionado com uma variedade de significados, desde a tradicional
usabilidade, até aos aspetos de beleza e afe¢do que advém da utilizagdo de tecnologia (Forlizzi
& Battarbee, 2004).

”

Fazendo uma revisdo da literatura sobre UX, como das Conferéncias “Design and Emotion
(McDonagh, et al., 2004), ou a literatura sobre Estética (Tractinsky & Zmiri, 2006), trés
perspetivas principais sao reveladas: uma linha de pensamento lida predominantemente com
as necessidades humanas para além do instrumental, do fisico; a segunda linha da énfase aos
aspetos afetivos e emocionais da interacdo; e uma terceira, lida com a prépria natureza da
experiéncia (Hassenzahl & Tractinsky, 2006).

2.4.1 Para Além do Instrumental

Desde os seus primérdios, a investigacdo na area da HCl tem sido focada exclusivamente na
capacidade de atingir objetivos a nivel comportamental, num ambiente profissional. A “tarefa”
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tornou-se, no ponto mais importante na analise, centrada no utilizador e na avaliacdo de
técnicas (testes de usabilidade). Garantir o valor instrumental dos produtos interativos tornou-
se o foco de todo o campo de investigagao.

No entanto, esta visao redutora sobre o instrumental tem sido desafiada repetidamente. Numa
tentativa inicial de definir o termo UX, visto por exemplo em (Alben & Lauralee, 1996), a estética
foi identificada como um aspeto da tecnologia de grande importancia. A beleza é claramente
um aspeto que vai além do instrumental. A estética torna-se importante por causa do seu valor
intrinseco (Postrel, 2003), que ecoa o facto de que a beleza satisfaz uma necessidade geral do
ser humano, principalmente na camada da autorrealizacdo, no inglés Self-fulfillment, como se
podera ver na Figura 1 (Maslow, 1954).

Self-fulfillment
needs

Self-
actualization:
achieving one’s

full potential,
including creative
activities

Esteem needs:
prestige and feeling of accomplishment Psychological

needs
Belongingness and love needs:
intimate relationships, friends

Safety needs:
security, safety Basic

needs
Physiological needs:
, water, warmth, rest

Figura 1 — Piramide da hierarquia das necessidades humanas!

Em (Gaver & Martin, 2000), (Logan, et al., 1994) e (Hassenzahl, 2003), vemos como aspetos
mais abstratos e emocionais, como a intimidade e a surpresa, ou heddnicos, como a
estimulacdo (p. ex. crescimento pessoal), a identificagdo (p. ex. a autoexpressao) e evocagao (p.
ex. memarias) ndo devem ser descartados numa tentativa puramente pragmatica de ver a area
da HCI.

Este modelo multidimensional relaciona atributos de um produto com necessidades e valores.
Todas estas abordagens tém um objetivo comum: enriquecer modelos atuais de qualidade do
produto com aspetos ndo instrumentais para criar uma HCl mais holistica (Hassenzahl &
Tractinsky, 2006).

1 Disponivel em: https://www.simplypsychology.org/maslow.html. Acesso em 2019
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2.4.2 Emogao e afeto

A Investigacdo atual da énfase a importancia de um sistema afetivo para um largo leque de
processos centrais, tais como a tomada de decisdes (Loewenstein & Lerner, 2003) ou o bem-
estar subjetivo (Suh, et al., 1996). O projeto “Affective Computing” foi uma das tentativas
pioneiras onde o afeto na HCl foi referido (Picard, 1997). Esta tentativa chamou a atencdo para
a importancia do afeto e emocgdes. No entanto, a computacdo afetiva toma a perspetiva do
computador. Ela lida principalmente com questdes sobre como um computador conseguira
detetar afeto por parte do utilizador, como conseguird adaptar-se a ele e como conseguira
demonstrar afeto em resposta ao utilizador. Por exemplo em (Cockton, 2002) vemos varios
exemplos de como sistemas interativos podem ajudar utilizadores irritados, fazendo uma
gestdo das suas frustragdes e prevenir outras emogdes negativas. Neste paradigma, os
investigadores preveem, por exemplo, brinquedos computorizados capazes de acalmar criangas
qgue choram (Picard & Klein, 2002).

A drea de estudo de UX toma o ponto de vista do utilizador, ao contrario da drea anteriormente
referida, que toma o ponto de vista do computador. A drea de UX estd interessada em
compreender o papel do afeto como um antecedente, uma consequéncia e um mediador no
uso de tecnologia. Também, em contraste com a abordagem do “Affective Computing” em que
emocodes negativas tém mais relevo, a area de UX foca-se principalmente em emocgdes positivas.
O que é novidade, na investigagdo em UX, é o foco em emogbes positivas como a alegria,
diversdo e orgulho.

Um exemplo que realmente tenta cultivar experiéncias emocionais positivas é a ferramenta
Gustbowl! (van der Hoog, et al., 2004). Esta ferramenta foi desenhada para conectar pais e
criangas. A relagdo entre estes é predominantemente emocional e construida em cima de
rituais afetivos. O objetivo desta ferramenta é o de estabelecer, de uma forma ndo intrusiva e
continua, uma comunica¢do puramente afetiva entre pais e filhos que estejam separados de
alguma forma. O Gustbow/ é uma taga que envia uma imagem do que la for posto para uma
outra taga emparelhada. Um exemplo é o de quando o pai pousa as chaves sempre que chega
a casa. A taca emparelhada vibra notificando que as chaves foram pousadas. O Gustbowl/
explora o ritual do pai chegar a casa. Uma filha que viva fora de casa seria capaz de reviver estas
memorias, invocando um sentimento de nostalgia, sem a necessidade de um ato explicito de
comunicagao.

Em (Desmet, et al., 2001) é demonstrado como o afeto se pode tornar num objetivo de design.
A equipa tentou criar um telemodvel que estivesse adaptado a resposta afetiva preferida pelo
utilizador. Todos os utilizadores tiveram preferéncia por uma resposta afetiva positiva, em
niveis diferentes. Uns tiveram preferéncia por um telemdvel que evocasse uma resposta mais
calma, enquanto que outros tiveram preferéncia por um que evocasse uma mais excitante. O
resultado desta experiéncia foi atingido através de um processo gradual, em que ambos os
grupos de participantes obtiveram um protétipo que ia de encontro as suas expectativas
afetivas.
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Em termos gerais ha duas formas basicas de lidar com emog¢Ges em UX (Hassenzahl, 2006): uma
linha de investigacdo tem como mais importante as emog¢des como consequéncias da utilizacdo
de um produto (p. ex. (Kim & Moon, 1998)); a outra linha concentra-se na importancia de
emocdes como antecedentes a utilizacdo de um produto e como este influencia o utilizador.

2.4.3 Experiéncia

A perspetiva experiencial sobre UX da énfase a dois aspetos da utilizacdo de tecnologia: o
contexto situacional e a temporalidade. Nesta visdo, uma experiéncia é a combinacdo Unica de
varios elementos, como os do produto e os estados internos do utilizador (o seu estado de
espirito, expectativas, etc.), que estendem sobre um periodo, com um inicio e fim bem
definidos. O experiencial assume que todos estes elementos estdo interligados, que interagem
e se alteram mutuamente. O resultado deste processo é a prdépria experiéncia. Um exemplo
muito pratico é, por exemplo, considerar a diferenca entre “ter um tomate no frigorifico” e “o
sabor de um molho de tomate numa pizza caseira”, ou “um livro na prateleira” e “um thriller
misterioso cuja histéria nos mantém acordados a noite inteira”. Os produtos, neste caso o
tomate e o livro, sdo usados numa situagdo muito particular, e que depois forma uma
experiéncia.

Experiéncias tém vantagens sobre resultados materiais, porque tém um maior impacto positivo
no bem-estar de um individuo (Van Boven & Gilovich, 2003). Estas experiéncias possuem
qualidades afetivas que ajudam a transformar e a regular o estado afetivo de um individuo. Por
consequéncia, serd muito vantajoso dar énfase ao experiencial em produtos interativos em
detrimento do material.

Em (Forlizzi & Battarbee, 2004), os investigadores vdo um passo mais a frente e fazem a
distincdo entre “Uma experiéncia” e “Experiéncia”: a primeira pode ser articulada, tem um
inicio e um fim e tende a resultar em alteragGes emocionais e comportamentais; a segunda é
um fluxo constante do mondlogo interno, que acontece quando interagimos com um produto.
O primeiro termo estabelece o experiencial como algo complexo, Unico e por consequéncia algo
de grande relevo e dificil de repetir. O segundo termo tem como importante o aspeto temporal
da experiéncia.

As duas perspetivas levantam muitos desafios e questdes sobre como serd possivel lidar com
esta aparente complexidade ligada a experiéncia. Serd que designers podem exercer controlo
tal sobre todos os elementos relevantes, que uma experiéncia positiva seja certa? Ou sera que
devemos “desenhar para uma experiéncia”, isto é, ter em conta aspetos experimentais
enquanto desenhamos sem conseguir garantir uma certa experiéncia?

Em suma, cada uma destas trés facetas da investigacao sobre UX, contribui para o nosso
entendimento sobre a drea. Isto, no entanto, significa que nenhuma consegue encapsular na
totalidade. UX é sobre tecnologia que cumpre mais do que necessidades instrumentais; é a
consequéncia do estado interno do utilizador (predisposicbes, expectativas, necessidades,
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motivagOes etc.), as caracteristicas do sistema desenhado (p. ex. complexidade, propdsito,
usabilidade, funcionalidade, etc.) e o contexto no qual a interagdo ocorre.

O trabalho a realizar terd em vista os conceitos explorados ao longo destes subcapitulos, na
medida em que ndo se dard apenas importancia aos aspetos funcionais da aplicacdo, mas
também a usabilidade. O cliente fara parte da fase de design, segundo os principios do Design
Centrado no Utilizador, garantindo o seu input nesta fase inicial que influenciara o
desenvolvimento mais tarde.

2.5 Tecnologias

2.5.1 Unity 3D e Unreal Engine

O motor de jogo Unity é desenvolvido pela Unity Techonolgies baseada na Dinamarca. Este
integra um motor de renderizacdo com o motor de fisica PhysX da Nvidia e uma implementacao
open-source das bibliotecas .Net da Microsoft denominado por Mono.

Este motor de jogo tem vdérias vantagens que serdo listadas de seguida, (Craighead, et al., n.d.):

e Tem uma documentagdo muito rica em exemplos e explicagdes para a APl toda. Isto
promove uma maior produtividade quando comparado com outros motores como o
Unreal Engine que sé fornece uma documentacdo parcial para clientes que ndo pagam.

e A comunidade é muito ativa o que promove a entreajuda especialmente entre
utilizadores experienciados e utilizadores novos. Os desenvolvedores responsaveis pela
manutenc¢do do motor de jogo prestam atenc¢do as necessidades da comunidade e
desenvolvem funcionalidades em func¢do dos pedidos recebidos. O Unreal Engine
apresenta também uma comunidade ativa apesar de ser mais pequena fruto dos custos
elevados associados as licengas disponiveis.

e Em termos de interface é também facil e intuitivo de usar. Os objetos sdo inseridos em
cena com agdes de drag-and-drop. Os utilizadores conseguem facilmente acrescentar
scripts a cada entidade para associar comportamentos interativos, criar interfaces ou
simplesmente para gerir informacao.

e O motor de fisica torna a implementacgdo de caracteristicas complexas como detecdo
de colisdes, massa, resisténcia e elasticidade extremamente acessiveis e simples de
introduzir.

e O motor apresenta uma distribuicdo multiplataforma permitindo a compilagdo dos
jogos para OSX (MacOS), Windows ou para aplicagées web, em semelhanc¢a ao Adobe
Flash.
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e Em termos de custo, este motor é bastante mais barato quando comparado a motores
como o Unreal Engine. Licengas variam entre os 266€ por ano para desenvolvedores
independentes e 1330€ por ano para profissionais.

Como se pode verificar nos casos de estudo (Katz, et al., 2011), (Merlo, et al., s.d.) e (Wang, et
al., 2010) o Unity3D é de facto uma ferramenta poderosa e pode ser usada num ambiente Web
e oferece solucdes flexiveis que ndao dependem de uma instalacdo demorada por parte do
utilizador final.

O motor Unreal Engine é desenvolvido pela Epic Games, autora de titulos como o Unreal
Tournament e o Fortnite. Este é uma ferramenta poderosa capaz de produzir desde
experiéncias cinemdticas de alta qualidade a jogos em qualquer plataforma, como os referidos
anteriormente.

Ao comparar ambos os motores, facilmente vé-se que sao ferramentas poderosas. Mas ndo sao
iguais. Com o Unreal Engine consegue-se atingir resultados melhores, fruto de um leque mais
alargado de funcionalidades disponiveis. A principal desvantagem deste motor sdo os custos
associados reduzindo a sua acessibilidade (Petridis, et al., 2010).

2.5.2 JavaScript e Modelagao 3D

JavaScript é uma linguagem importante porque é a linguagem dos browsers. Esta associagao faz
com que o JavaScript seja uma das linguagens mais populares da internet e ao mesmo tempo
uma das mais desprezadas (Crockford, 2008).

Fruto do posicionamento do JavaScript no mundo do desenvolvimento em ambiente Web a
quantidade de frameworks que se baseiam é deveras grande. Estimou-se, em 2017, que
existiam mais de 10 milhdes de desenvolvedores, sendo o nimero possivelmente maior na
atualidade (Voss, 2018).

Neste ambito, ha muitas abordagens possiveis no que toca a tecnologias Web nativas. Como se
pode verificar em (Slant, 2019), existem varias opg¢des de onde escolher uma solucdo para
desenhar graficos ou modelar em trés dimensdes num ambiente Web baseando-nos no
JavaScript.

WebGL

O WebGL é uma API (do inglés Application Programming Interface) sem direitos de autor e é
uma multi-plataforma que traz o OpenGL ES 2.0 (uma adaptagdo do standard OpenGL) para a
Web como um contexto de desenho tridimensional contido no HTML e é desenvolvida e
mantida pelo Khronos Group, o grupo responsavel por estabelecer standards que também
governa outros sistemas como o OpenGL. Estatecnologia é indicada para aplica¢es dinamicas
na Web, mais especificamente para a linguagem JavaScript, e é integrada na sua totalidade
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pelos exploradores da internet (em inglés web browsers) mais populares (Parisi, 2012). Neste
caso de estudo o WebGL é usado para gerar resultados tridimensionais complexos em tempo
real tanto em computadores como em dispositivos mdveis.

Os motores de jogo referidos anteriormente, o Unity 3D e o Unreal Engine, quando usados em
ambiente web usam um compilador préprio para apresentar os resultados desejados através
do WebGL. Este serve, portanto, como uma ponte muito importante no ambito da modelacgdo
tridimensional em ambiente Web.

Ha muitas frameworks de WebGL que estdo disponiveis para abstrair as APIs de nivel mais baixo.
Esta abstracdo ajuda a fazer o desenvolvimento em WebGL mais facil e mais produtivo. Uma
framework popular sera discutida de seguida.

Three.js

Esta ferramenta fornece varios modos de desenho e pode recuar das trés para as duas
dimensdes se o WebGL ndo for suportado. O Three.js é uma biblioteca bem desenhada e
intuitiva de se usar. Definigbes por omissdo reduzem o trabalho inicial podendo ser
customizadas consoante a experiéncia do desenvolvedor para solu¢gdes mais minuciosas.

O Three.js foi criado por Ricardo Cabello, e existe no GitHub, um repositério popular, desde
2010. A sua popularidade tem vindo a crescer ao longo dos anos e ja conta com adi¢Ges para a
sua documentagdo de varios contribuidores.

Algumas das caracteristicas mais relevantes do Three.js sdo as seguintes (Danchilla, 2012):
e Recua para um contexto de duas dimensdes se o WebGL ndo for suportado;
e Operadores de vetores e matrizes nativos;

e ImplementacGes de APl de alto nivel relativos a camaras, luzes materiais e outras
entidades relevantes a criagdo de cenas;

e Documentacgao rica em exemplos e explicacdes esclarecedoras.
Konva.js

O Konva.js é uma framework baseada também na linguagem do JavaScript cujo objetivo
principal é de representar graficamente objetos definidos pelo utilizador.

Esta framework oferece uma grande performance a nivel de animagdes, transicOes e
manipulagdo de nds facilitando a representacdo de figuras geométricas em ambiente Web. O
Konva.js apresenta dois tipos de telas (no inglés canvas): o principal, representado pela etiqueta
“<canvas>" na pagina Web onde todas as figuras sdo representadas e manipuladas, e outra que,
sendo invisivel, é usada para a detecdo de eventos.
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E neste primeiro canvas que encontramos o objeto principal desta framework: o “palco” (do
inglés Stage). E a partir de este objeto que todos os outros (camadas, grupos e figuras) estdo
contidos, compardvel aos nés de DOM (Document Object Model) numa pagina HTML (Lahti,

2016), (Anton, 2018).
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3 Analise de Valor

Lawrence D Miles define a Analise de Valor no seu livro "Técnicas de Engenharia de Analise de
Valor" como sendo um sistema de solucdo de problemas implementado pelo uso de um
conjunto de técnicas especificas, um corpo de conhecimento e um conjunto de capacidades
aprendidas. E uma abordagem criativa e organizada que tem como propdsito a identificacdo
eficiente de custos desnecessarios, ou seja, os custos que ndo oferecem qualidade, utilizagao,
vida, aparéncia, nem caracteristicas ao cliente (Miles, 2015).

3.1 Modelo New Concept Development

Com o intuito de analisar o valor da plataforma proposta no presente documento serd usado o
modelo NDC (New Concept Development). Também serd apresentado o modelo Canvas para
discriminar as varias areas de interesse para fundamentar a viabilidade de negdcio para a
comercializagdo do projeto.
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Figura 2 — Modelo NCD (New Concept Development)

Segundo Dewulf no modelo NCD, a componente do motor representa a liderancga, cultura e
estratégia de negdcio de uma organizacdo que impulsiona os cinco elementos chave que serdo
explorados de seguida (Dewulf, 2013).

3.1.1 Identificagdo da Oportunidade

A primeira atividade consiste em identificar oportunidades no negdcio ou no ambito
tecnoldgico em que seja importante investir através de métodos mais ou menos estruturados.
Segundo Koen estes métodos vao de ferramentas formais mais sistematicas, como diagramas
em forma de espinha de peixe, investigacdo do mercado e planeamento de cendrios futuros a
abordagens ad hoc como conversas informais e perspetivas individuais (Koen, et al., s.d.).

Neste caso, a oportunidade foi identificada através da pesquisa de mercado onde uma falha na
presenca de solucdes de software de paletizagdo tornou-se aparente. Estes ou eram
incompletos nas suas funcionalidades, em especifico na manipula¢gdo manual de caixas, ou ndo
se aplicavam aos objetivos inicialmente delineados. Também, a integracdo com sistemas
externos ja existentes é um fator fulcral, tornando alternativas existentes no mercado pouco
apelativas.

3.1.2 Analise da Oportunidade

Esta segunda atividade envolve uma analise mais profunda da oportunidade identificada por
confirmar que de facto vale a pena investir nela. Para este fim, os mesmos métodos para a
identificacdo de oportunidades podem ser usados, mas em maior detalhe.
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Havendo sido identificada a oportunidade é necessario analisa-la do ponto de vista do cliente:
é imprescindivel apresentar uma solucio desejavel do ponto de vista do negécio. E importante
conseguir demonstrar ao cliente que esta é uma oportunidade vantajosa ao negdcio
apresentando as mais-valias nomeadamente o de um controlo grande sobre as solucdes
produzidas automaticamente por mddulos externos, e ferramentas de criacdo de solugcbes que
sejam faceis de usar e ao mesmo tempo completas reduzindo o tempo necessdrio para cada
tarefa.

3.1.3 Génese da ldeia

Este é um processo iterativo e evolutivo onde o desenvolvimento e amadurecimento de ideias
concretas ocorre. Ferramentas formais como seccdes de brainstorming podem ser usadas, mas
processos informais como pedidos inesperados por utilizadores ou resultados de experiéncias
podem moldar as ideias geradas.

Apds a identificagdo e analise da oportunidade, duas alternativas foram identificadas quanto a
forma de como a oportunidade vai ser aplicada: numa aplicacdo Desktop ou numa plataforma
Web. O principal fator que distingue estas duas metodologias é a responsabilidade de executar
0s processos computacionais: no primeiro é necessario assegurar que todos os terminais de
acesso ao sistema possuem da capacidade de lidar com toda a carga computacional sem por
em causa a experiéncia do utilizador; no segundo o terminal é apenas um ponto de acesso a um
computador central que detém toda a responsabilidade por computar todos os pedidos e
operagdes, assumindo por isso que todos os terminais tém que estar ligados a este servidor
para assegurar o correto funcionamento do sistema.

3.1.4 Selegdo da Ideia

Depois de gerar ideias é necessario decidir quais suportar dado o tempo e orgamento limitados.
Isto é feito por avaliar quais ideias maximizam o racio valor/custo usando, tipicamente,
processos formais como metodologias de portfélio e processos formais de selecdo de
procedimentos que solicitam a opinidao a quem submete a ideia.

Nesta fase, o coordenador do projeto teve um papel crucial ao manter um contacto préximo
com cada membro da equipa tomando em consideragdo tanto as sugestdes relacionadas com
as tecnologias como os custos associados ao prdprio desenvolvimento.

Das duas alternativas definidas em cima decidiu-se seguir com a do desenvolvimento Web
devido a grande vantagem de conseguir ter todos os pontos de interagdo em dependéncia de
um servidor central. Nesta abordagem, estes pontos de interacdao nao terdao que lidar com
cargas computacionais tdao pesadas, pelo que apenas terdo que apresentar o website, onde a
plataforma estara disponivel.
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3.1.5 Desenvolvimento do Conceito e Tecnologia

Este sendo o estdgio final do novo modelo de desenvolvimento do conceito, deve ser feito um
caso muito forte para a proposi¢do tecnoldgica ou de negdcio, com informacgdo qualitativa e
guantitativa como objetivos, analise de fatores de risco e o tamanho da oportunidade.

Assim, o conceito do trabalho apresentado sera o de desenvolver uma plataforma que servira
de interface do trabalhador com o chdo de fabrica em que trabalha, oferecendo todos os
controlos e dados pertinentes ao bom funcionamento do mesmo.

3.2 Proposta de Valor

Este projeto consiste de uma plataforma de gestdo de chdo de fabrica e em particular um
moddulo que permite a criacdo e manipulacdo de solu¢des de paletizacdo, denominadas por
mosaicos. Esta plataforma vai permitir aos seus utilizadores que tenham uma visdo detalhada
sobre todos os aspetos da fase de paletizacdo centralizando toda gestdo das entidades
pertinentes ao processo, desde criacdo e edicdo de paletes e produtos, controlo dos rob6s e
tapetes rolantes, gestdo de alertas e geracdo, manipulagdo e pré-visualizagcdo de mosaicos.

Este udltimo aspeto relativo a manipulacdo e pré-visualizagdo de mosaicos torna-se
extremamente importante e Util ao utilizador porque vai permitir reduzir significativamente os
riscos que uma solucdo defeituosa pode trazer, tornando todo o processo de correcdo das
solugGes apresentadas mais célere e conveniente. O utilizador serd capaz de modificar
minuciosamente as solugdes conforme o resultado esperado tendo a ajuda ativa do sistema
para evitar erros.

3.3 Modelo de Negocio Canvas

Com o objetivo de sumarizar o plano de negdcios, o modelo de negdcios Canvas vai ser
apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Modelo de negdcio Canvas

Apoio no processo de
criacdo e corregdo de

Recursos Chave
Apoio ao cliente;

Desenvolvedores
qualificados em
desenvolvimento web e
de bases de dados.

Simplificar os

Parceiros | Atividades Chave Proposta de Rela¢dao com o
Chave Valor Cliente
Gestdo de recurso do
INESC TEC | chdo de fabrica Interface Tratamento
Simples e util | personalizado

Utilizacdo da

solucGes de paletizacao. processos plataforma em
existentes qualquer lugar

Pré-visualizagdo do

produto final do processo | Maior Suporte

da paletizacdo detecdo de privilegiado 24/7
erros

Canais de
Distribuicao

Contacto direto

Plataforma Web

Segmento de
cliente

IndUstria de
manufatura

Estruturas de Custo
Colaboradores: Engenheiros de Software

Hardware: Para suportar o desenvolvimento
da solugdo

Fluxo de Receitas

Venda do produto

Venda de novas funcionalidades

3.4 Sacrificios e Beneficios

Na Tabela 2 sdo demonstrados os beneficios e sacrificos para o cliente relativamente ao

produto, servico e relacionamento
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Tabela 2 — Tabela dos Sacrificios e Beneficios

Dominio / Ambito Produto

Qualidade do
produto.

Beneficio

3.5 Analise SWOT

Servigo

Qualidade do servigo

Relacionamento

Acesso a plataforma
em qualquer lugar;

Aumento da eficiéncia dos
processos da empresa;

Rapidez para criar,
manipular e corrigir

Competéncias técnicas; solucdes de
paletizagao;
Usabilidade;
Confianga;
Fiabilidade.

Solidariedade.

Prego para adquirir
licenga;

Tempo para aprender a
utilizar as ferramentas.

Na Tabela 3 sdo apresentados os fatores internos e externos que influenciam o projeto:

Tabela 3 — Andlise SWOT

FATORES INTERNOS

FORCAS (+)

FRAQUEZAS (-)

Interface Simples e util

Controlos intuitivos

OPORTUNIDADES (+)

FATORES EXTERNOS

Pouca flexibilidade

Mercado nicho

AMEACAS (-)

Empresas que implementem processos de
paletizacdo

Produtos que apresentam funcionalidades
semelhantes
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4 Analise e Design

Neste quarto capitulo, vao ser abordados os aspetos mais técnicos da solucdo a desenvolver,
desde o levantamento de requisitos funcionais e ndo funcionais as decisdes de design tomadas,
tanto da arquitetura como da interface.

4.1 Analise de requisitos

Para garantir um desenvolvimento eficiente e eficaz, é sempre necessario saber
pormenorizadamente que caracteristicas finais o produto tem de ter, e quanto mais informacao
se tiver no inicio do desenvolvimento, mais rapido o processo sera. A esta fase da-se o nome
de levantamento de requisitos. Esta fase é de suma importancia, porque afeta todo o
desenvolvimento. E necessério conversar com o cliente para saber exatamente o que este
espera da aplicagao.

Falhas ao longo do processo sdo inevitaveis, porque tudo isto depende da capacidade de
comunicagdo tanto por parte do cliente, que pode explicar algo de forma incompleta ou errada,
como por parte de quem vai desenvolver a aplicagdo, que pode entender de uma forma errada
o que o cliente deseja. A maior barreira é a linguagem.

A melhor forma de minimizar os erros neste processo é a comunicacdo iterativa. Ao mostrarmos
o que foi desenvolvido ao fim de uma sprint vamos conseguir corrigir eventuais erros, sem que
estes envolvam reestruturagdes arquiteturais, o que resultaria em atrasos desnecessarios. Ao
longo deste processo foram delineados requisitos funcionais e requisitos ndo funcionais.
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4.1.1 Conceitos

Para uma melhor compreensdo do problema, sera feita de seguida uma apresentacdo dos

conceitos mais importantes:

Produto e Palete: Representam as entidades basilares do Problema da Paletizagdo, que
consiste na otimiza¢do da disposicdo de produtos, em caixas, em cima de paletes. O
produto é abstraido a uma caixa tridimensional com um certo peso: assume-se que 0
peso estd distribuido homogeneamente pelo volume. Da mesma forma, em relagdo a
palete, as Unicas caracteristicas relevantes sdo as dimensoes e o peso;

Grupo: Representa um conjunto de caixas que pertencem a uma camada e existe em
dois contextos diferentes. Os grupos da solucdo servem de referéncia para as
transformacdes aplicadas aquando da criacdo de uma receita;

Camada: Representa um conjunto de grupos a mesma altura;

Solucdo: Consiste numa disposicdo, definida pelo utilizador ou automaticamente, de
produtos em cima da palete. Contém apenas um conjunto de grupos que vao conter as
coordenadas dos produtos;

Mosaico: Esta entidade representa uma combinacdo de um produto e de uma palete
tendo também como caracteristica importante a altura maxima permitida. Um mosaico
devera ter pelo menos uma solugao;

Receita: Contém um mosaico, uma referéncia a uma solugdo do mosaico selecionado e
um conjunto de camadas. Estas consistem em cdpias da solugao, a qual foi aplicado
uma combinacdo de transformacdes de rotacdo ou espelho. Tem também um conjunto
de atributos relativos a velocidade a que pode ser transportado, mas que serdo
irrelevantes para a presente tese.

Com base nestes conceitos, foi desenhado o diagrama do Modelo de Dominio presente na

Figura 3. Este diagrama representa uma vista de alto nivel das entidades referidas

anteriormente. O Sistema de visualizagdo e manipulacdo de solugdes de paletizagdo sera

integrado numa plataforma mais complexa, mas para efeitos de simplificacdo, foram abstraidos

conceitos por ndo serem estritamente necessarios.
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Figura 3 — Modelo de dominio

Apesar de este diagrama nao ser de classes, incluiram-se as ligacdes de composicao e agregacao
para detalhar mais as rela¢des entre os conceitos. Estas relagdes indicam qual o grau da relacao
entre duas entidades:

e Composicdo: representada pelo losango preto, significa que hd uma grande
dependéncia entre os ciclos de vida das duas classes. Por exemplo, no caso do Mosaico
que contém uma ou vdrias Solu¢des, se o primeiro for apagado ndo fard sentido
existirem solugdes, e por isso também serdo eliminadas;

e Agregacdo: representada pelo losango branco, significa que ndo ha dependéncia entre
os ciclos de vida das duas classes. Por exemplo, entre o Mosaico e o Produto, a criacdo
de um mosaico depende da existéncia de produtos, no entanto se o primeiro for
apagado, os produtos ndo sao afetados.

De seguida serdo apresentados os requisitos funcionais, e ndo funcionais, levantados nesta fase
segundo o modelo FURPS+ (do inglés Funcionality, Usability, Reliability, Performance,
Supportability). O resultado mais detalhado pode ser visto no Anexo B — QEF onde todos os
requisitos serdo discriminados em grande detalhe, a fim de serem o padrdo de uma das
avaliagdes do produto a desenvolver.

4.1.2 Requisitos Funcionais
Diagrama de Fluxo da Aplicagao

O processo de criagdo de uma receita tem que, necessariamente, passar pela criacao das outras
entidades. Esta ordem serd apresentada de seguida na Figura 4:
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Figura 4 — Diagrama de fluxo da aplicacdo

O processo de criacdo de uma receita tem de seguir esta ordem: se o utilizador quiser criar uma
receita de raiz, primeiro terd de criar um produto e uma palete seguido de um mosaico e, pelo
menos, uma solugdo; o utilizador poderd também editar um mosaico, e as suas solugdes, ou
uma receita ja existente. Apds cada alteracdo, tanto a uma solugdo como a uma receita, espera-
se que o utilizador valide os resultados através do visualizador de receitas.

A presente tese esta focada na criagdo e edi¢do de solugdes manuais e na posterior visualizacdo
da receita ja construida.

Caracteristicas de Apresentagdo

Em ambos os componentes, o utilizador devera ter total controlo da vista, conseguindo moveé-
la (pan) e aproxima-la (zoom).

No manipulador de solucGes, o utilizador devera ter acesso as coordenadas e dimensdes de
cada caixa.

Em relagdo ao componente de visualizagdo em trés dimensdes, este deverad permitir a selegdo
de cada camada e deverd mostrar as informacgGes relativas as transformacgdes, no caso da
camada, e do grupo, no caso da caixa.

Caracteristicas da Manipulagao de Caixas

Durante a criacao e edicao de solugdes, o utilizador vai precisar de um conjunto de operagdes
que facilitem o posicionamento e ajuste das caixas. O objetivo principal destas operacdes sera
o de reduzir ao maximo a necessidade de manipular as caixas individualmente. No entanto, a
criacdo e manipulacdo das solugdes também devera ser auxiliada por guias aquando do arrasto
das caixas, sendo que, se for detetada alguma colisdo esta deverd ser sinalizada. Estas
operacgdes serao divididas em trés conjuntos maiores, nomeadamente o do alinhamento, o da
distribuicdo e o da rotacao:

e Alinhamento as margens da palete;
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e Alinhamento a um eixo (horizontal ou vertical) da palete;
e Alinhamento ao extremo da selec¢do;

e Distribuicdo equidistante;

e Rotacgdo de caixas em torno dos seus centros;

e Rotacdo de caixas em torno do centro da palete.

4.1.3 Requisitos Nao Funcionais

De seguida, na Tabela 4, serdo apresentados os requisitos nao funcionais. Estes vao ser
representados continuando a seguir o modelo de FURPS+:

Tabela 4 — Requisitos Ndao Funcionais

Requisito Especificagao

Usabilidade A estética da plataforma terd de ser
consistente, concisa e clara.

As operagoes de manipulagdo de caixas terao
de ter icones minimalistas e representativos
da agao executada.

As operagdes terao de ter etiquetas do tipo
“tooltip” para facilitar a memorizacdo das
mesmas.

A disposicdo das operagcées de manipulagdo
terda de ser intuitiva para facilitar a
memorizagao das mesmas

O alinhamento manual de caixas tera de ser
assistido por linhas guias.

Confiabilidade O sistema devera ter mensagens adequadas
para assistir o utilizador em caso de falha.

Erros do sistema deverdo ser lidados de forma
graciosa.
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Desempenho

Suportabilidade

LimitagGes de Interface

LimitagGes de Design

4.2 Design

Tanto a componente de manipulagao 2D,
como a componente de visualizacdo em 3D,
deverdo proporcionar uma experiéncia sem
atritos ao utilizador.

As operacdes de manipulagdo deverao ser
executadas sem qualquer impacto visivel na
performance do sistema.

A fim de evitar potenciais problemas, o
sistema deve estar preparado para que o
tempo de resposta seja sensivelmente o
mesmo, independentemente da carga
existente.

A plataforma deverd suportar todos os
browsers mais comuns (Internet Explorer,
Edge, Firefox e Chrome).

A plataforma devera suportar pelo menos a
lingua portuguesa e inglesa.

O sistema devera estar preparado para
receber informagdes do médulo “Solver”

Devem ser adotadas boas praticas de design
(e.g. SOLID)

Nesta secgdo, sera descrito como a aplicagao devera ser moldada aos requisitos propostos pelo

cliente. Nesta fase, o foco principal devera ser o de traduzir os requisitos e conceitos recolhidos

na fase da Andlise (cf. 4.1) numa solugdo técnica, tendo por base boas praticas de engenharia

informatica.

Inicialmente, serdo apresentadas as decisGes mais relevantes quanto ao design da arquitetura

da aplicacdo como um todo, uma descri¢cdo do componente de visualizacdo 3D e, de seguida,

uma descrigdo do componente de manipulagdo 2D.
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4.2.1 Diagrama de Implantagao

Nesta seccdo serd descrita a implementacao da plataforma. De seguida, serd apresentado o

diagrama de implantacdo, na Figura 5, que serd acompanhado de uma breve descri¢cdo de cada

no:

Cliente

Servidor - Linux

HTTP <<component>> €| HTTP

<<artifact>> [
HTMLS

Plataforma - Mosaic Builder

SOLVER

<<component>>
Base de Dados - MongoDB

<<component>>
ReSTful WebService

g]

Figura 5 — Diagrama de Implantag¢do

e Plataforma — Mosaic Builder: esta é a plataforma principal onde o utilizador fara a
gestdo das receitas, mosaicos, produtos e paletes;

e Solver — Este componente, desenvolvido noutra instituicdo, contém um servico que

devolve solucdes de paletizacdo de uma forma automatica.

As componentes da Base de Dados e da Solver serdo abstraidas ao maximo, pelo que, ja tendo

sido desenvolvidas de antemao, ndo fazem parte do ambito desta dissertacao.

4.2.2 Arquitetura Geral da aplicacao

A aplicacdo sera desenvolvida em Angular)S, uma framework baseada em JavaScript. O seu

funcionamento pode ser visto de uma forma mais abstrata, como esta representada na Figura

6.

model.routes

Abre pagina no browser

Dl- redireciona para pagina
il

model.controlador

——————,——

interage com controlador

T
|
|
|
|
|
|

mostra dados

model.service

chama servigco para pedir dados

Backend

pedido HTTP a AP| ReSTful

promise()

Figura 6 — Diagrama de sequéncia AngularlS
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Nesta figura, podemos ver como uma pagina é apresentada ao utilizador em duas fases, ainda
gue estas possam ser quase impercetiveis. O utilizador podera abrir a pagina principal, ou outra
qualquer, sendo logo mostrada a pagina base. Sera sé nesse momento que o browser vai fazer
o pedido a base de dados, para popular a pagina apresentada em tabelas, por exemplo.

Este comportamento estara presente na aplicacdo em todas as interagdes entre o utilizador e
o browser, seja para abrir uma pagina nova, ou para carregar informacdo presente nesta em
tempo real. Para atingir esta experiéncia mais suave todos estes pedidos serdo, portanto,
assincronos.

Visuat Pamdgm Standamd({JaioPinho| 1 130354} ks

Figura 7 — Diagrama de Componentes

Como se podera ver na Figura 7, todos os mddulos do projeto serdo compostos por estes
componentes, que comunicam entre si usando JSON:

e Routes (rotas): Este componente é responsavel por ligar cada pagina ao seu controlador
responsavel, tendo em conta o URL inserido no browser;
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e Views (vistas): Este representa uma pagina que recebe informacao de forma assincrona
do controlador;

e Controller (controlador): O controlador é responsavel por comunicar com o servico e
transformar os dados de modo a que a vista os possa apresentar;

e Service (servico): Este componente é responsavel por comunicar com a base de dados
através de pedidos HTTP.

De seguida, sera apresentado em maior detalhe o design da arquitetura dos dois componentes:
primeiro, o visualizador 3D, e depois o manipulador 2D.

4.2.3 Arquitetura do Componente de Visualizagdao 3D

Este componente devera ser desenvolvido de forma a que a aplicagdo principal ndo tenha de
lidar com alteracGes, sempre que alguma seja feita nele, de maneira a cumprir os principios e
boas praticas da alta coesdo e baixo acoplamento. O ideal sera garantir que a interface entre a
aplicagdo e o componente seja o mais simples possivel, de preferéncia apenas um método para
inicializar e outro para terminar, mantendo todas as regras de negocio dentro do prdéprio
componente.

Na Figura 8 pode ver-se como devera ser o fluxo de funcionamento do componente. A aplicacdo
devera ter um componente que servira de wrapper, que encapsulara toda a interagdo com o
Mosaic3DViewer. Aqui sera feita toda a comunica¢do com este componente: os dados serdo
passados para ele juntamente com a referéncia do elemento HTML. Desta forma, a
responsabilidade de gerar a pagina HTML estara totalmente do lado da aplicagdo, e a de gerar
a cena estara totalmente do lado do componente (1.1).

O componente, ao ser inicializado, devera gerar todas as entidades necessdrias ao seu
funcionamento, que tendo em conta a documentacdo do Three.JS devera incluir a cdmara,
controlos, iluminagdo, texturas e cendrio (1.1.1.1a 1.1.1.7).

Sé apds a inicializagdo destes objetos, mais basicos e fundamentais, é que se podera avancar
para a criacdo dos objetos finais, através da manipulacdo dos dados recebidos (1.1.1.7 a 3).

Com base na documentac¢do da biblioteca (mrdoob, et al., 2019) vemos também que sera
necessario implementar um ciclo recursivo para desenhar a cena (4 a 4.2), que devera ser
interrompido aquando do término do processo.
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Diagrama de Sequéncia — Mosaic3DViewer

m E 7 Preview.Component _ _ Mosaic3DViewer _ _ textures.factory _ lights.factory _ room.factory _

Utilizador | “ “ “
| | | |
| | | |

1: Inicia pré-visualizagdo “ _ _ _
1 1.1.1: init(mosaic, solution, | | |
1.1: preview3D{mosaic, solution, dimensions, container) “ “ _
” | |
| |
1.1.1.1: new Scene() _ _
| |
1.1.1.2: new Camera() | |
| |
‘||— 1.1.1.3: new Controls() | |
| |
1.1.1.4: load Textures() il |
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1.1.1.5: loadLights() _
1.1.1.6: load Room() V“
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||||||||||||||||||||| >
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5.1.1.1: disable Controls()
5.1.1.2: cancelAnimation()
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Figura 8 — Diagrama de sequéncia do visualizador 3D
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Diagrama de Classes — Mosaic3DViewer

De seguida serd apresentado o diagrama de classes deste médulo, onde cada classe sera
explicada em maior detalhe, na Figura 9.

1 wdand 0P [ text ".Sifa clo rj’ de
room.factory
ﬁ lights.factory
THREE js
<l
JAN
Pallet.class
-dimensions
+Pallet()
= ¢ 4
‘ Mosaic3DViewer
-screenWidth
Box.class Recipe.class -screenHeight
-dimensions -mosaic -container
-color < -solution e ~mosaic
-position -boxes -solution
-fotation -interlayers +Mosaic3DViewer(config)
-groupindex +Recipeiconfig) +disableControls()
-layerindex +create() -animate(renderer)
-layerProperties -createPallet() -onDocumentMouseMove()
-isSelected -createMosaic() -onDocumentMouseDown()
+Box{config) -spacialValues() -getintersects(x, y)
+create() -getMosaicBoxes() -createOverlay()

Figura 9 — Diagrama de classes — Mosaic3DViewer

A classe principal, Mosaic3DViewer, serd responsdavel por instanciar todo o ambiente do
Three.JS. Esta é a Unica classe que interage com a aplicacdo principal, e ira receber por
parametros apenas o estritamente necessario: as dimensdes do painel (“screenWidth” e
“screenHeight”); o elemento HTML onde o painel vai estar agregado e os dados necessarios
(container); o mosaico com as dimensdes da palete e do produto (mosaic) e a solugdo com as
coordenadas das caixas (solution). Esta interagdo com a aplicagdo sera feita através de dois
métodos: um para iniciar o processo e outro para o terminar (“disableControls”). Esta classe
também serd responsavel por gerar, manipular e gerir o painel de informagdes através da
detecdo de alteragdes no ponteiro do rato: tanto através do seu movimento, como do clique.

Ligadas a esta classe estdo também as trés responsaveis por carregar as texturas, luzes e cenario,

VNS 2

“texture.factory”, “lightning.factory”, “room.factory” respetivamente.

De forma a organizar este processo, a classe “Recipe” ird ser responsavel por gerar e organizar
as outras classes basilares recebendo, portanto, por parametro o mosaico e a solugdo. Os Unicos
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métodos publicos desta classe sdo o construtor e o “create” que retornard o objeto final que
ird ser representado. Os restantes métodos desta classe serdo apenas auxiliares.

As classes “Box” e “Pallet”, que representam os produtos e a palete respetivamente, sdo
caracterizadas pelas suas dimensdes. No entanto, o produto tem ainda as informacdes
respetivas da camada em que estd inserido para se poder atualizar o painel de informacdes.
Ambas tém também um método “create” que, a semelhanca da classe “Recipe”, retorna um
objeto da biblioteca Three.JS que ird ser representado.

As ligacOes neste diagrama sdo de composicdo, porque o ciclo de vida de todas estas classes
depende exclusivamente da classe principal, “Mosaic3DViewer”. Esta sendo destruida, no fim
do processo, tem de resultar obrigatoriamente na destruicdo de todas as outras. Neste
diagrama vé-se também as rela¢Oes de heranca, porque todas estas classes irdo depender de
objetos e métodos disponibilizados pela biblioteca Three.JS.

4.2.4 Design do Componente de Manipulagdao 2D

Dada a natureza visual do componente de manipulacdo em duas dimensdes, as decisGes
arquiteturais fluiram do processo de Design da interface. Tendo em conta as caracteristicas
modulares da tecnologia usada para o desenvolvimento deste componente, resolveu-se
comegar por primeiro decidir quais subcomponentes seriam necessarios. Antes de se explorar
as decisGes arquiteturais vai comecar-se por discutir qual o comportamento e disposicdo da
interface do componente.

Maquete da Interface Grafica

Nesta fase de preparagdo para o desenvolvimento foram apresentadas duas maquetes da
interface para este médulo, como se podera ver na Figura 10 e na Figura 11.

A maior diferenca entre os dois exemplos é a posicdo dos painéis de navegacao e as ferramentas
gue na primeira Figura se encontram a direita, e na segunda estdo a esquerda, e também o
menu da lateral esquerda da Figura 10 que que se encontra em baixo na Figura 11.

O objetivo que se tentou atingir com os dois exemplos foi agrupar os controlos, de forma a
reduzir o trajeto que o utilizador tem de fazer com o cursor do rato, sem comprometer o
tamanho da drea de desenho. Foram tidas também em atencdo as regras definidas por Ben
Shneiderman (cf. 2.3) para reduzir o esfor¢o da utilizag¢do desta interface, mantendo o utilizador
no controlo.

Na primeira Figura, os trés botdes que serdo usados com menos frequéncia, ficam encostados
a esquerda. Estes representam as fun¢des de gerar uma solugdo automaticamente, esconder o
painel de ferramentas e de navegacao, respetivamente.

36



) @& D

QX0

@

-g}géDl:ng‘j
R ;b
HIE mmmyig)

Consirulor de Mosaicos

= Areq da dessnho

N[O

]

Componentes

&

Satema

Figura 10 — Maquete com painel de navegacao a direita
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Figura 11 — Maquete com painel de navegacdo a esquerda
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Na segunda Figura, estes trés botdes encontram-se em baixo, juntos aos controlos de
manipulacdo, permitindo um maior aproveitamento do painel de informacoes.

Comparando os dois exemplos, as maiores diferencas sdo as dimensdes na drea de desenho e
a disposicao relativa dos painéis. Tanto a nivel interno, como em conversas com o cliente, houve
uma preferéncia pela altura do painel de desenho, em detrimento da largura, o que forcou o
menu inferior do segundo exemplo a ficar orientado verticalmente e que os controlos
passassem para o painel de informacdes.

Para além disso, a disposicdo relativa dos painéis foi uma questdo onde a estética e a
experiéncia foi mais importante do que a eficiéncia: para o cliente foi mais importante que a
interface seguisse uma apresentacdao mais habitual, como a de outros softwares proprietdrios,
onde os controlos estdo encostados a direita. A experiéncia e a expectativa do utilizador
superaram a eficiéncia que agrupar os controlos traria, sendo que na forma preferida do
utilizador, este vai ter de movimentar mais o rato entre a cena, que estard maioritariamente do
lado esquerdo do ecr3d, e os controlos, que estardo do lado direito.

Nesta fase a comunicacdo com o cliente foi crucial para garantir que esta interface, quando
desenvolvida, ira satisfazer as necessidades e as expectativas dos utilizadores.

icones das Transformagdes

Na Figura 12 pode ver-se desenhados os icones que representam as func¢des pedidas pelo
cliente. Estas estdo agrupadas em trés conjuntos légicos, para facilitar a memorizagdo das suas
fungdes:

e A: As quatro fungGes permitirdo alinhar as caixas selecionadas as margens da palete;

e B: Estas, permitirdo ao utilizador alinhar as caixas usando os limites da prépria selegao
como referéncia;

e C: Estas sdo dois pares de transformacdes relativas aos eixos, as primeiras para alinhar
e as segundas para distribuir, de forma equidistante, ao longo da palete.

I |m =
L |m =8

- =

O | P
- 11

Figura 12 — icones das transformacdes
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No Grupo A e no Grupo B foram postas setas para facilitar a interpretacao dos icones, tornando
a direcdo e o sentido da translagdo claras. Para além disso, a ordem dos icones foi relevante: do
lado esquerdo dos Grupos A e B estdo as transformacdes relativas ao eixo do Y, e do lado direito,
as relativas ao eixo do X. Os pares de controlos do Grupo C também seguem esta ordem.

Diagrama de Classes

A interface grafica, estando delineada, encontra-se pronta para passar ao estagio do Design
Arquitetural do componente.

Cada uma das areas definidas anteriormente na interface deverd ter o seu componente
modular, que comunica com um componente central. Isto podera ser visualizado na Figura 13:
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Figura 13 — Diagrama de classes do manipulador 2D

As entidades mais relevantes ao processo estao detalhadas neste diagrama. Cada area vista nas
maquetes tem o seu componente respetivo, onde cada botdo é mapeado ao seu préprio
método. Uma vez que o “Canvas.component” é uma “superclass”, todos o0s outros
componentes herdam os seus métodos desta. Para simplificar o diagrama, os métodos
herdados foram agrupados na “superclass”.

O “Canvas.component” servira, portanto, de ligacdo entre os componentes e os objetos
necessdrios para a representagao grafica. Estes consistem nos objetos homdénimos que a
biblioteca Konva.lS fornece, e por isso herdam os comportamentos adicionando outros
pertinentes a presente aplicacdo. Aquando da inicializacdo deste componente com o mosaico
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e a solucdo, se alguma tiver sido escolhida para edicdo, a classe “stage” é a primeira a ser
instanciada. Esta é a estrutura principal a partir da qual todos os objetos que a compdem sdo
desenhados na cena. E neste processo que as diferentes camadas s3o inicializadas: a da palete
com os dados do mosaico, e a dos produtos com os da solucdo. A camada das guias também é
inicializada, mas estara vazia até que o utilizador arraste uma caixa e esta seja detetada em
proximidade com outra.

As relagdes de composicdo sdo necessdrias para demonstrar que todas as instancias das classes
apresentadas terdo de ser destruidas aquando do término do processo: os ciclos de vida de
todas estas classes estdo intimamente relacionados.
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5 Implementacao

Neste capitulo proceder-se-a a descricdo da implementacdo dos dois médulos, expondo e
detalhando a sua estrutura, componentes e métodos.

5.1 Visualizador de Solu¢ées em 3D

De seguida, sera descrito a implementa¢dao do componente de visualizagdo das solugdes em
trés dimensdes, comecando por algo que o diferencia do médulo de manipulagdo em duas
dimensdes: este componente é uma biblioteca externa ao projeto onde serd usado. De seguida
serd apresentada a estrutura do componente, como também os aspetos mais relevantes como
a propria modelagdo 3D e o painel de informacdes.

5.1.1 Metodologia e Instala¢ao

Como foi dito na apresenta¢do desta sec¢do, este componente foi desenvolvido a parte para
gue o processo de inclusdao num outro projeto seja mais simples.

Para encapsular o componente de visualizacao criou-se um projeto separado do principal para
que este esteja disponivel para instalagdo através do Bower. Esta é uma ferramenta cujo
objetivo é o de agilizar a gestdo de bibliotecas externas e as suas dependéncias?. Assim, a
inclusdo do moddulo de visualizagdo é realmente simples, podendo-se abstrair do seu

2 Disponivel em: hhtps://bower.io. Acesso em 2019
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funcionamento interno, sendo apenas necessario desenvolver um wrapper que lide com o
envio dos dados necessarios através da API fornecida.

"mosaic3Dviewer": git@git.inesctec.pt:mosaic-3d-viewer.git#1.6.7

Cddigo 1 — URL de Referéncia para o Componente de Visualizagdo 3D

No Excerto de Cdodigo 1 pode-se ver o URL para o repositério de onde o componente é
disponibilizado. No lado direito da imagem, o numero “1.6.7” indica a versao que se pretende
importar.

<mosaic3d-viewer mosaic="$ctrl.mosaic" solution="$ctrl.solution"
on-init="¢$ctrl.onInit(api)"> </mosaic3d-viewer>

Cdédigo 2 — Elemento que inclui o componente na pagina HTML

No Excerto de Cédigo 2 pode-se observar o elemento que é responsavel por passar os dados
para o componente. Este elemento despoleta o método de inicializacdo representado no
Excerto de Cddigo 3.

function init() {
var container = angular.element('div', $element);
vm.width = container.width();
vm.height = container.height();

threeDViewerInstance = new ThreeDViewer({
mosaic: vm.mosaic,
solution: vm.solution,
SCREEN_WIDTH: vm.width,
SCREEN_HEIGHT: vm.height,
container: container[0],

s

Cdédigo 3 — Método de inicializagdo do componente de Visualizagdo 3D

Este método simples cria uma instancia da componente de visualizacdo passando todos os
dados pertinentes:

e “mosaic”: Estrutura que contém as dimensdes da palete e dos produtos;

e “solution”: Estrutura que contém as coordenadas dos produtos, juntamente com o
conjunto de propriedades que podem transformar cada camada (angulo de rotacdo,
espelho e divisdria entre camadas);

o “SCREEN_WIDTH"” e “SCREEN_HEIGHT”: Dimensdes herdadas do contexto em que o
elemento que contém o visualizador esta contido;
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e “container”: Elemento base que vai conter o visualizador e painel de informacdes.

O projeto principal abstrai por completo o funcionamento interno do componente, tendo
apenas de fornecer os dados iniciais e dimensdes do elemento. Assim, seguindo o principio de
Alta Coesdo e Baixo Acoplamento, as responsabilidades estdo bem delineadas: o projeto
principal tem apenas a responsabilidade de prover os dados necessarios e o componente a de
modelar a informacao fornecida; na eventualidade do componente sofrer alguma eventual
corregao ou acréscimo de funcionalidades, o projeto principal esta protegido.

5.1.2 Estrutura

De seguida, é apresentada a estrutura base dos ficheiros do componente sendo feita uma breve
descricdo de cada diretério:

e “dist”: Este é o diretdrio que é importado para o projeto principal. Aqui estdo o ficheiro
“minificado” (ficheiro resultado da concatenacdo e ofuscacdo de todos os outros
ficheiros necessarios ao funcionamento do médulo);

e “classes”: Aqui estdo os construtores responsaveis por gerar as entidades principais da
cena: palete e caixas;

e “utils”: Neste diretdrio encontram-se as classes estaticas responsaveis por gerar a cena
e as luzes e também de carregar as texturas;

e “resources”: Aqui estdo as texturas da palete, das caixas, do chdo e paredes.

5.1.3 Modelagdo
De seguida, serdo descritas as classes principais e o fluxo operacional do visualizador.

A class principal, normalmente denominada por “main”, esta contida no ficheiro 3DViewer.js.
Aqui é gerada a entidade da receita que é responsavel por gerar e retornar um objeto que serd
usado para representar a cena nas trés dimensdes.

Para gerar a cena em trés dimensGes sera usada a biblioteca Three.JS (cf. 2.5.2 - Three.js). Esta
ferramenta fornece varios objetos e métodos que simplificam este processo.

Produtos
Os produtos sdo representados pelos seguintes objetos fornecidos pela biblioteca Three.JS:

e BoxGeometry: Este objeto representa a geometria do produto e recebe por parametros
as suas dimensoes;
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e MeshPhonMaterial: Aqui sdo atribuidas as varias componentes da textura do produto.
Este processo é descrito em maior detalhe posteriormente nesta sec¢ao;

e Mesh: Este objeto agrega os dois anteriormente referidos, podendo receber atributos
externos para caracterizar o produto em maior detalhe, facilitando o processo da
criacdo da receita.

A informacdo passada pela aplicagdo, através da API fornecida pelo componente, é composta
por coordenadas, tanto das caixas como da palete, e pelas propriedades de cada camada (que
indicam a rotagao aplicada e transformacoes de espelho).

Para visualizar as caixas de uma forma mais realista optou-se por usar texturas. Estas sdo
compostas por 3 componentes distintas, que segundo o Modelo de Phong sdo a ambiente, a
difusa e a especular. Estas trés componentes estdo representadas na Figura 14 (A, B e C,

respetivamente).

B c

Figura 14 — Exemplificacdo de iluminagdes e texturas diferentes

Na seccdo A, a cena estd apenas iluminada por uma fonte de luz ambiente: esta ndo tem dire¢do
nem produz sombra. Na sec¢do B a cena ja tem 4 focos, produzindo a sombra que se verifica
nas faces laterais enquanto que na face superior ha um gradiente de luminosidade que reduz
gradualmente quando se aproxima das arestas. Na sec¢do C a textura da caixa ja tem a
componente de relevo; isto produz sombra ao longo das ranhuras da caixa, resultando numa
caixa mais verosimil.

Como foi referido anteriormente, a textura da caixa é composta por mais do que uma
componente. Quando estas interagem com as fontes de ilumina¢do da cena resultam numa
caixa mais realista.

material = new THREE.MeshPhongMaterial({
color: Oxffffff,
map: ThreeDViewer.Textures.boxTexture,
bumpMap: ThreeDViewer.Textures.boxBumpMap,
normalMap: ThreeDViewer.Textures.boxNormalMap

s

Cdédigo 4 — Composicdo da textura da caixa
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No Excerto de Cddigo 4 pode-se ver o nome das trés componentes, e na Figura 15 uma
exemplificagdo:

e Map: é uma simples imagem, apenas indica a cor de cada pixel, a preto na Figura 15;

e Bump Map: indica a profundidade de cada pixel através de uma escala de cinzentos, a
verde na Figura 15;

e Normal Map: este é um tipo de Bump Map que ajuda a criar detalhes como ranhuras
indicando qual o angulo da normal a considerar (representada a laranja na Figura 15).

Figura 15 — Exemplo visual de um Normal Map?

Passando agora para o conjunto dos produtos com a palete, a classe Recipe serd discutida de
seguida. Esta é responsdvel por criar e organizar a estrutura que sera desenhada no final do
processo.

Este processo comega com uma prepara¢do dos dados de entrada, reformulando a estrutura
de dados recebida de forma a ser processada de uma forma mais simples e eficiente.

Um ponto importante que se teve de ter em consideragdo foi a questdo das transformacdes: o
calculo delas sdo da responsabilidade deste componente. A situagdo é a seguinte: o utilizador
pode manipular cada camada da solucdo e tem de conseguir vé-la antes de gravar e como o
manipulador 2D ndo traduz as transformacbes aplicadas em coordenadas reais, é
consideravelmente mais simples gravar as transforma¢des a parte e envid-las junto das
coordenadas bases para o componente. Assim, o calculo das coordenadas reais ndo tera de ser
feito sempre que o utilizador interagir com a interface, garantindo responsividade da mesma.

Assim sendo, o processo tera de ter em conta ndo sé as coordenadas, mas também possiveis
transformacGes que deverdo ser aplicadas.

Este processo foi implementado da seguinte forma:

e Primeiro extraiu-se as coordenadas de cada caixa, agrupando-as por camadas,
ignorando toda a informacgdo desnecessdria que vem junto com o objeto da receita;

3 Disponivel em: https://docs.unity3d.com/uploads/Main/BumpMapBumpShadingDiagram.svg. Acesso em 2019

47



e Guardou-se as propriedades de cada camada;
e De seguida calculou-se os extremos da solucdo final;

e As dimensdes de cada caixa sdao reduzidas para 90% do original, para que haja uma
margem entre cada uma, facilitando assim a visualizacao de cada camada;

e Finalmente é calculado o centro da solugdo final, para que este possa ser alinhado com
os eixos da cena.

Também teve de se lidar com uma diferenc¢a nas abordagens de caracterizar a posi¢ao de cada
caixa: a do Departamento responsdvel por comunicar com os autématos e a Three.JS. O
primeiro usa dois pontos extremos da caixa ndo precisando das dimensdes da mesma (pois
estas estdo implicitas nas coordenadas) enquanto que o Three.JS necessita de saber o centro
do objeto para o desenhar.

Interlayers

Na Figura 16 estd representado a verde um separador de camadas, ou interlayer. Como se
podera ver também nesta figura, estes interlayers estao no espago vazio entre as caixas. Este
foi um processo bastante simples devido a decisdo de reduzir o tamanho das caixas: ndo foi
necessario criar espago extra para cada camada com uma interlayer.

Estes elementos opcionais sdo caracterizados de uma forma semelhante a dos produtos:
apenas diferem na textura, porque em vez de terem uma, tém uma cor verde. As suas
dimensdes dependem das da palete e sdo ligeiramente maiores que esta para serem vistas mais
facilmente.

Figura 16 — Solugdao com Interlayers

48



Cena
A cena é composta por dois objetos que vao representar o chao e as paredes:

e Buffer Plane Geometry: este objeto é uma alternativa mais conservadora quanto a
memodria que ocupa e menos flexivel em relagdo a alternativa “Plane Geometry”.

e Buffer Box Geometry: a semelhanca do objeto descrito anteriormente, este também é
uma alternativa mais leve a “Box Geometry” usada para os produtos.

Para a cena foram usados estes objetos mais leves para poupar memdria onde ela nao seria
necessaria, nem daria nenhum retorno palpavel.

Para os elementos da cena também foram usadas texturas com as trés componentes atras
referidas. Como se podera verificar na Figura 17, a textura como demonstrada no painel B
parece muito mais real do que a do painel A, porque a esta falta aplicar a componentes
responsavel pela diferenca de altura e por consequéncia ndo tem a ilusdo de profundidade.

Figura 17 — Comparagdo da textura da parede com diferentes composi¢cdes
Controlos

Com o objetivo de prover uma experiéncia mais completa ao utilizador, optou-se também por
integrar controlos através do uso do rato.

O Three.JS fornece um tipo de controlos Orbitais muito completo. Como o préprio nome indica,
este tipo de controlo permite ao utilizador mover a cdmara em torno de um ponto, o que neste
caso significa que ele serd capaz de ver a solugdo final de qualquer direcgdo.

Para garantir uma experiéncia mais imersiva, os controlos sao restringidos de forma a que o
utilizador ndo consiga ver dentro das caixas nem debaixo da cena.
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controls

controls.
controls.
controls.
controls.

Como se pode verificar no excerto de Cddigo 5, as distancias maxima e minima (segunda e
terceira linha) estdo definidas para impedir que o utilizador veja a cena como na Figura 18, nem
gue aproxime a camara a ponto de intercetar as caixas, como se pode ver na Figura 19,
garantindo assim uma experiéncia mais controlada. Na quarta linha estd a limitacdo relativa ao
angulo que a camara faz com o plano XOY. Neste caso estd limitado entre ligeiramente acima

= new THREE.OrbitControls(camera);
maxDistance = 2;

minDistance = 1.5;

maxPolarAngle = (Math.PI / 2) * .95;
enablePan = false;

Cddigo 5 — Excerto de codigo para a criagdo dos controlos

Figura 18 — Visdo total da cena

dos 0 graus e os 90.
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Figura 21 — Vista da solucdo

Na Figura 20 e Figura 21 vé-se uma camada de uma solugdo de cima centrada na origem. Desta
forma os controlos de érbita sdao mais facilmente aplicados, evitando uma configuragdo
desnecessariamente complicada. Os tragos representam os eixos do X, Y e Z (a vermelho, a
verde e a azul, respetivamente). Foi também necessdrio elevar todos os objetos acima da
origem, para facilitar a criagdo da cena, pondo o chdo a coincidir com o plano XOY. A cena est3,
portanto, dividida em duas metades como se podera ver na Figura 18.

Processo de Desenho

Para o processo de desenho, o ThreelS necessita de um método recursivo. Este pode ser
visualizado na Cédigo 6.

function animate(renderer) {
renderId = requestAnimationFrame(function () {
return animate(renderer);

1
controls.update();
renderer.render(scene, camera);

Cddigo 6 — Método de Desenho

Este método é responsavel por redesenhar a cena utilizando a fungao “requestAnimationFrame”
presente na segunda linha. Esta fun¢do de baixo nivel faz um pedido diretamente ao browser
qgue desenhe a préxima frame da animagdo. Tem também a vantagem de trabalhar a velocidade
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de atualizacdo do sistema (refresh rate) e garante que o desenho esta sincronizado com o ciclo
de desenho do browser (Stuart, 2017). Este ciclo por si sé ndo desenha nada; para isto é
necessdrio fazer a chamada ao motor de desenho presente na pendultima linha. Aqui sim, a cena
é desenhada no elemento de HTML que a aplicagdo passa por parametro para o componente.

Esta fungdo retorna um numero inteiro que representa o nimero da frame atual (renderlD),
que é usado para cancelar o pedido da frame seguinte, sendo assim o método de paragem deste
ciclo recursivo.

Luzes e Sombras
Para as luzes foram utilizadas duas fontes diferentes:

e Luzes de foco (spotlight): Esta fonte de luz tem um ponto de origem e uma direcdo. Cria
basicamente um cone de luz do qual também se pode controlar a abertura. Pode
também criar sombras;

e Luz de ambiente: ao contrdrio das luzes de foco, a de ambiente ndo tem um ponto de
origem e ilumina a cena toda uniformemente de todas as dire¢Ges, nunca gerando
sombras.

Figura 22 — Solugdo de exemplo com iluminagdes diferentes

Na Figura 22 pode-se ver uma solucdo de exemplo com trés formas de iluminacdo diferentes,
qgue foram rejeitadas: no painel A apenas se usou uma luz de ambiente, com um valor mediano,
gue deixou a solu¢do muito escura e com os detalhes, como os do relevo, irreconheciveis; no
painel B subiu-se o valor da luz de ambiente, o que mais uma vez n3o foi aceitavel pelo que a
cena ficou demasiado clara; por fim, no painel C usaram-se quatro luzes de foco, o que ja deu
resultados mais aceitaveis mas, ainda assim, o contraste entre as faces laterais e as de cima é
grande.

Por fim decidiu-se juntar a luz de ambiente do Painel A e as luzes de foco no Painel C: consegue-
se ter o gradiente das luzes de foco e claridade nas faces menos expostas em simultaneo. O
resultado do conjunto de luz escolhido pode ser se visto em todas as outras imagens neste
capitulo.
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Outra decisdao importante foi a de nao desenhar as sombras na cena, como se podera ver um
exemplo na Figura 23.

Figura 23 — Cena com Sombras

O cdlculo das sombras, para tantos objetos como os desta figura, torna a animagao muito pouco
fluida reduzindo o nimero de frames por segundo. Entre uma experiéncia mais realista e uma
mais fluida optou-se pela Ultima, sendo esta a mais segura porque nao sera possivel controlar
as capacidades graficas dos sistemas que integrardo este componente.

5.1.4 Painel de Informacgao e Sele¢do de Camadas

Para esta parte do visualizador foi necessario recorrer a uma técnica de Raytracing denominada
de Raycasting. Esta técnica consiste no “disparo” de um raio a partir de um ponto que passa na
origem e pelo ponto onde se encontra o cursor do rato, que neste caso é a vista do utilizador e
detetar que objeto é intercetado. No contexto de Raytracing esta técnica é utilizada para
computar imagens foto-realistas. Neste caso esta técnica foi utilizada para detetar para qual
camada o utilizador estd a apontar usando o rato.
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3D Mosaic Viewer

Figura 24 — Representagdo do painel de informagao

Usando esta técnica é possivel entdo detetar qual a caixa mais proxima da camara, e por
consequéncia saber qual a camada a selecionar. Na Figura 24 pode-se ver a terceira camada
com um tom verde, para indicar que foi selecionada.

window.addEventListener("mousedown", onDocumentMouseDown, false);
window.addEventListener("mousemove"”, onDocumentMouseMove, false);

Cddigo 7 — Excerto de Cdodigo para a criagdo de eventlisteners

Para conseguir a interacdo desta funcionalidade com o HTML foi necessario agregar dois
eventlListeners, como visto no Excerto de Cddigo 7: um para quando o utilizador carrega na
camada e outro para o movimento do rato. Um Event Listener é um método que executa uma
funcdo sempre que uma condigdo é verificada.

Enquanto o componente estiver a ser utilizado, estes dois eventos, o de movimento e o de
carregar no rato, serdo usados para detetar e atualizar a informac¢do da camada e caixa
selecionada.

O método de raycasting permite ver as propriedades do objeto selecionado, o que por sua vez
faz com que a atualizacdo do painel um processo simples. Cada elemento do painel tem o seu
id, ou seja, isto permite que se for detetado uma alteragdo no objeto selecionado basta alterar
o texto do elemento correspondente.

Ao carregar, o utilizador podera ver apenas a camada selecionada, como ilustra a Figura 25.
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Figura 25 — Exemplo de uma camada selecionada

Neste modo de visualiza¢do o utilizador podera ver mais informacées sobre a camada, incluindo
as cores respetivas de cada grupo de produtos, e o identificador do grupo da caixa que o
utilizador selecionar ao mover o rato.

5.2 Manipulador de solu¢ées em 2D

Por fim sera descrito como o componente de manipulagao das solu¢gdes em duas dimensdes foi
implementada. Serd feita uma descrigdo semelhante ao componente anterior comeg¢ando pela
estrutura do componente e de seguida as caracteristicas mais importantes do componente
serao exploradas.

5.2.1 Estrutura

Segundo o que foi decidido na secc¢do do Design (cf. 4.2.4) do componente, as varias entidades
deste foram organizadas em diretdrios distintos segundo as fun¢ées que cumprem, de forma a
delimitar bem as suas responsabilidades. A excecdo das classes, que descrevem todas os
elementos necessarios a representacdo e manipulagdo dos produtos, os varios diretérios sdo
compostos por um componente, ou controlador, responsavel pelas acdes e comportamentos
da area respetiva, um ficheiro de estilos e um ficheiro onde se encontra o HTML para a vista
parcial. Serd agora, entdo, sumarizada a estrutura do componente:

e /canvas: Aqui esta presente o componente que comunica diretamente com a vista, e
que fornece todos os métodos que lidam diretamente com a tela de desenho (p. ex.
controlos de navegacao, selecdo e manipulagdo);

e /classes: Neste diretdrio estdo declaradas todas as classes necessarias, onde os dados
recebidos da base de dados sao transformados em objetos do Konva.JS;
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e /menu: Aqui estdo agrupadas todas as a¢Bes que irdo estar visiveis no menu lateral do
editor;

e /navigation: Diretdrio que serve de intermediario entre as a¢des de navegagdo visiveis
na tela e os comportamentos respetivos no componente do canvas;

e /tools: Diretdrio que contém o painel informativo da palete ou produtos selecionados
e onde estdo presentes os controlos de manipulacao;

e /utils: Diretério que contém funcdes auxiliares de calculo.

5.2.2 Representacao

o
« 8
L 4

L]
)

Figura 26 — Exemplo de mosaico no manipulador

Como foi referido anteriormente, cada uma das partes deste manipulador de mosaicos, como
visto na Figura 26, esta encapsulada em componentes diferentes. Na pratica, o que isto permite
fazer é construir uma pagina HTML que contém cada componente na forma de um elemento
HTML.

<mosaic-editor mosaic="$ctrl.mosaic" solution="$ctrl.solution" on-
save="$ctrl.save(solution)" on-cancel="$ctrl.cancel()"></mosaic-editor>

Cdédigo 8 — Exemplo de elemento HTML que representa um componente

s

No excerto Cédigo 8 o componente do manipulador de mosaicos é inicializado com dois
parametros de dados e dois de “callbacks” (referéncias para fungbes): “mosaic” para as
dimensdes da palete e dos produtos, “solution” para as coordenadas, “on-save” que permite
ao componente gravar a solugdo e o “on-cancel” que termina a edi¢cdo sem gravar. Estas duas
ultimas fungGes estdo implementadas pelo componente das Solugdes que contém este, sendo
apenas necessario passar as referéncias. Desta forma o padrdao de Alta Coesdo e Baixo
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Acoplamento ndo é quebrado: o componente das Solu¢des que tem a responsabilidade de
comunicar com o servico e obter e enviar os resultados para a base de dados fornece ao
subcomponente os métodos de gravar e de voltar a listagem de solugdes.

De seguida, os vdrios componentes necessdrios ao funcionamento do manipulador serao
descritos

Menu

,0

Solugio
Automatica

@

Ferramentas

Navegacdo

Figura 27 — Sec¢ao do menu

Situada no lado esquerdo do painel, aqui encontram-se trés botdes:

e “Automatic Solution”: faz o pedido ao servigo Solver que devolve um mosaico com base
das dimensoOes atuais;

e “Tools” e “Navigation”: mostram ou escondem, neste caso, o painel das ferramentas,
e os botGes de navegacao.

Painéis de Navegacao e Selegao

Q »
100 € @

Q 2

Adicionar Caixa Selecionar Tudo

Selecionar Linha Selecionar Coluna

Figura 28 — Seccdo dos painéis de navegacdo e sele¢do
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Em cima, na Figura 28, pode-se ver os controlos para alterar o zoom, com o valor atual entre os
dois, as quatro setas direcionais, que movem a instancia da classe “stage” na direcao respetiva,
e um botdo central para repor a posicao inicial.

A classe “stage” herda a classe do mesmo nome fornecida pela biblioteca Konva.JS, e contém
trés camadas:

e (Camada da palete: Contém um retangulo castanho, como visto na Figura 29, que
representa a palete e estd em primeiro lugar para ser sobreposta pelas camadas

superiores;

Figura 29 — Exemplo de uma palete no visualizador

e Camada das guias: Nesta camada surgem as guias, como vistas na Figura 30, que
auxiliam o utilizador a encostar as caixas umas as outras. Este processo sera falado em
maior detalhe mais a frente neste documento;

Figura 30 — Exemplo de guias de auxilio
e Camada dos produtos: Por fim, nesta camada estdo os produtos visiveis ao utilizador.

Aplicando translagGes ou escalas, através do zoom, todas as entidades contidas nela sofrem as
transformacdes proporcionalmente.

Avancando para as operagOes de selecao, que estao imediatamente abaixo das de navegacao,
podem ser vistas e apresentam um grupo de quatro botdes:

e “Adicionar Caixa”: este ndo representa uma acdo de selecdo. Apenas esta aqui para
ficar perto das outras operac¢des de manipulagdo e de selegao;

58



e “Selecionar Tudo”: como o nome indica, este botdo seleciona todas as caixas

instanciadas;

e “Selecionar Linha” e “Selecionar Coluna”: estes dois botdes ligam o modo de, como os

nomes indicam, selecdo de linhas (A) e colunas (B) respetivamente, como se pode ver

na Figura 31.

EEEEEEEE N CEEEEe

I EEEEE

Figura 31 — Modos de selecdo em linha e coluna

Estes dois ultimos modos de selecdo funcionam filtrando todas as caixas pelo valor da

coordenada em X, no caso da linha, ou Y, no caso da coluna, selecionando apenas as que forem

iguais a caixa em que o utilizador carregar.

Painel de informagoes e controlo

Ferramentas .
Editor Grupos
Nome mosaico
Default (/
Caixas: 30

Rodar

Esquerda D c Direita

Rotacdo 0°

Dimensdes C: 1000  L: 600

A

Ferramentas
Editor Grupos
Mome masaico

Default ()
Caixas: 30
T _!l il =
| — ’—
] 1 ug =

I = m Z
a
Produto Selecionado o

Esquerda 0 c Direita

Rotacio 270°

Rodar

Dimensbes C:200 L:100

X1:800 Y1:100
X2:1000  Y2:300

Z1:0
Z2:100

Posigdo

Ferramentas
Editor Grupos
Nome maosaico

Default (/
Caixas: 30
= m =
| — r
- wm =

I = 1 =
‘a

Figura 32 — Painel de informagGes e controlo
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No painel apresentado na Figura 32, o utilizador tem acesso as informagdes tanto do mosaico,
como da sele¢do atual. Se ndo estiver nada selecionado (A), a informacdo disposta é a do angulo
de rotacdo da camada e das dimensdes da palete. Tem também dois botdes para rodar todos
as caixas em cima da palete: no caso da palete quadrada, esta rotacdo é feita em incrementos
de 902 e no caso de ser retangular esta é feita em incrementos de 1802. Se o utilizador tiver
selecionado uma Unica caixa (B), consegue ver a rotagao, as dimensdes e as coordenadas dos
dois extremos. Tem também, dois botdes para rodar a caixa. E por fim, se o utilizador tiver feito
uma selegao de duas ou mais caixas, € mostrado no painel quais os grupos selecionados.

Tanto no painel B como no C, é dada a opcdo ao utilizador de alterar o grupo como também
para aplicar transformacdes de translacdo as caixas selecionadas. Estas transformacodes, e
respetivas acGes, estdo distribuidas conforme foi definido na subseccdo 4.2.4.

As implementacdes destas transformacGes sdo todas semelhantes, a excecao da distribuicdo
equidistante, pelo que explicando uma de cada, as outras serdo esclarecidas. Como exemplo
sera demonstrada como o alinhamento das caixas ao extremo esquerdo da selecdo. Para este
efeito, todo o processo de selecdo e manipulacao serd detalhado.

Assumindo que o utilizador ja criou um certo numero de caixas, e que as disp0Os na tela, ele terd
de selecionar quais deseja alinhar. Sempre que o utilizador carrega numa caixa, um evento, que
contém as caixas afetadas, é lancado. Este evento é consumido pelo componente principal que
atualiza o estado de cada uma destas caixas. Assim consegue-se saber quais as caixas
selecionadas para poderem ser manipuladas.

Havendo sido feita a sele¢do, o utilizador pode agora escolher qual a transformacgao que deseja
aplicar. Como foi referido anteriormente assume-se que esta é a do alinhamento ao extremo
esquerdo da selecdo. O excerto que corresponde a esta manipulacdo pode ser visto de seguida
no Cddigo 9.

vm.leftAlign = function () {
var anchorX = 9999;
angular.forEach(vm.selectedProducts, function (box) {
if (box.getCoordinates().X1 < anchorX) {
anchorX = box.getCoordinates().X1;

}
1)

angular.forEach(vm.selectedProducts, function (box) {
box.moveBox({X: anchorX, Y: box.getCoordinates().Y1});

1)
s

Cddigo 9 — Alinhamento ao extremo esquerdo da selegdo

Como se pode verificar no excerto apresentado, primeiro é necessario encontrar qual o ponto
de referéncia. As caixas sdo caracterizadas por dois pontos, como se pode verificar na Figura 33.
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Neste caso, o objetivo da operacdo é alinhar todas as caixas segundo o valor mais baixo de “X1”
da selecdo feita. Este valor é encontrado no primeiro ciclo “forEach” em que o vetor é
percorrido em busca do valor de “x1” mais baixo.

(x1, y1)

(x2, y2)

Figura 33 — Modelo de uma caixa e dos pontos que a definem

Este valor, denominado de ancora, tendo sido descoberto agora sé resta aplicd-lo a todas as
caixas selecionadas. Para isto serd necessario percorrer mais uma vez o vetor das caixas
selecionadas.

Todas as transformacdes seguem este fluxo geral, em que primeiro é necessario descobrir qual
a ancora, seja uma margem ou um eixo da palete e de seguida esse valor é aplicado a todas as
caixas selecionadas.

Olhando agora para o exemplo na Figura 34 temos a situagao em que o utilizador tem cinco
caixas alinhadas horizontalmente (A). Ao carregar no controlo de distribuigdo equidistante pelo
eixo horizontal o algoritmo faz as seguintes operacgées: primeiro assume-se que ha duas caixas
encostadas as duas margens da palete (B); de seguida é calculado o espago que as separa,
representado pela seta no painel “B”; sabendo este valor pode-se entdo dividir o espaco em
partes iguais (C) e assim mover cada uma das caixas restantes para os espacgos respetivos (D).

B

D

Figura 34 — Explicacdo do algoritmo de distribuicdo das caixas

Painel de desenho

Passando agora a secgdo principal, serad detalhado o processo de criagdo da cena quando, por
exemplo, o utilizador carrega um mosaico existente para o editar.
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O primeiro estagio do processo é a inicializacdo do componente, que recebendo as dimensdes
do mosaico, as coordenadas dos produtos e as dimensées da tela de apresentagdo instancia o
“stage” com estas informacdes criando também as camadas auxiliares das guias e da palete.
De seguida é iniciado o processo de criacdo da solucdo em que as caixas sdo instanciadas e
adicionadas a sua camada a fim de serem representadas. Antes deste do resultado deste
processo ficar visivel ele é ajustado as dimensdes da janela e encostado a esquerda da janela,
como se pode verificar na Figura 35 e Figura 36:

*
- 8+
+

2
3

Figura 35 — Exemplo do ajuste da representacdo as dimensdes da janela

+
- 8 %
&

)

Figura 36 — Exemplo do ajuste da representagdo as dimensdes da janela

Nos dois exemplos pode-se ver como a representagdo se ajusta ao ecra do utilizador,
permitindo sempre que este consiga ver a totalidade da palete.

Sistema de ajuste automatico das caixas

Como foi referido de passagem, na enumeracdo das diferentes camadas contidas no objeto
“stage”. Este sistema tem o objetivo de auxiliar o utilizador a ajustar as caixas quando as quer
encostar ou alinhar por um dos lados das caixas ja existentes como se pode verificar na Figura
37.
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Figura 37 — Exemplo das linhas guias

As linhas guias sdo geradas sempre que o utilizador acaba de arrastar uma caixa e é gerada uma
para cada valor distinto de X e de Y tal que todas as arestas estdo contidas numa linha guia.
Enquanto uma caixa é arrastada pelo utilizador um método é executado a cada instancia de
redesenho da tela. Este verifica se pelo menos um dos vértices da caixa a ser movida se
aproxima de pelo menos uma destas guias. Se um dado canto ultrapassa um limite arbitrario
de pixéis, a caixa a ser movida é imediatamente ajustada a guia mais proxima. Se o utilizador
mover a caixa tal que se ela ndo estivesse presa ela ficaria mais longe do que a margem
estabelecida, a caixa deixa de estar presa e volta a estar no controlo do utilizador. Esta margem
de ajuste é de 10 pixéis porque foi achada como a mais confortavel e balancada. Segue-se uma
breve explicacdo deste valor com o suporte da Figura 38, em que no painel A as caixas estdo a
10 pixéis de distancia, no B a 5 pixéis e no C a 20 pixéis:

e Se a margem fosse mais curta perderia o uso porque seria mais dificil para o utilizador
ajustar a caixa em circunstancias mais delicadas. Quando a margem tende para 0, como
no painel B, mais inutil é porque nao ajuda o utilizador a “prender” a caixa onde
pretende;

e No caso oposto, se fosse mais comprida, em solugdes com padrdes de caixas mais
densos, o espaco Util da palete seria reduzido tal que um movimento curto com a caixa
resultaria num ajuste desproporcional.

A B C

Figura 38 — Representacdo de diferentes margens de ajuste

O valor desta margem devera ser ajustado consoante a experiéncia do utilizador, porque de
certa forma esta a limita-lo. A diferenca entre essa limitagdo causar ou ndo frustragdo é ténue
pelo que serd avaliada mais a frente.
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6 Experiéncias e Avaliacao

Neste capitulo serd discutido o processo de avaliacdo do produto final, todos os métodos
envolvidos, métricas utilizadas, os testes e respetivos resultados.

6.1 Metodologia de Avaliagao

Segundo Marie (Baehr, 2004), a Metodologia de Avaliagdo é uma ferramenta cujo propdsito é
ajudar a entender os passos necessdrios para fazer uma avaliacdo de qualidade. Ao seguir este
processo, é possivel aprender o que é preciso para determinar o nivel de qualidade de um
produto.

Esta metodologia é composta pelos seguintes passos principais:
Definir os Parametros de Avaliagao

Neste passo sdo tragados os parametros da avaliagdo de um ponto de vista geral, isto é, qual é
a necessidade da avaliacdo; como os resultados serdo utilizados; o que tera de ser relatado e
como serd apresentado as partes interessadas; e quais serdo as diretrizes para implementar a
avaliagdo. No presente caso de estudo, o mais importante a avaliar serd se os componentes
desenvolvidos apresentam uma interface intuitiva, se a usabilidade da interacdo com o
utilizador é adequada e se corresponde aos requisitos definidos na fase da Analise de Requisitos
(cf. 4.1). Para o primeiro, serdo selecionadas pessoas para testarem ambos os componentes e
para responderem a um questiondrio; para o segundo, serd desenhado um Cenario de
Qualidade, segundo o Quality Evaluation Framework. Ambos os métodos de avaliacdo serao
descritos em maior detalhe mais a frente no documento.
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Desenhar os Métodos Utilizados para a Avaliagao

Com base nas diretrizes delineadas no passo anterior, deverdo escolher-se critérios para a
avaliacdo. Para cada critério devera ser determinado que evidéncias serdo necessarias e, se
apropriado, que amostras serao utilizadas. Por fim sera necessario determinar que rumo tomar
de modo a coletar estas evidéncias.

Definir Padroes e Reunir Evidéncias

Antes de se iniciar a cole¢do de evidéncias, serd necessario informar as partes interessadas das
escalas que serdo usadas para determinar a qualidade. Isto é feito para que esta desenvolva um
processo de geracdo de decisdes e defina os padrées que serdo usados nesse processo, tudo
baseado na qualidade do desempenho avaliado. Apds estas tarefas terem sido completadas
pode entdo passar-se a recolha de evidéncias e documentagdo das mesmas.

Relatar e Tomar Decisoes

Neste ultimo passo, a informacdo do primeiro terd de ser relatado as partes interessadas, para
gue estas comparem com os padroes definidos no terceiro passo. De seguida, poderao ser
tomadas decisdes segundo os resultados obtidos.

Como foi dito anteriormente, a avaliagao do produto final passara por quatro fases distintas:

e Cenario de Teste: nesta fase sera feita uma apresentagdo presencial dos componentes
desenvolvidos, onde as funcionalidades principais serdo testadas por um periodo de
tempo. Apods este, o participante ira realizar uma tarefa cujos dados da sua utilizacdo
serdo gravados para uma andlise posterior;

e Questiondrio: realizado apds o teste, onde questdes mais subjetivas da experiéncia da
utilizagao da ferramenta serao analisadas;

e Cenario de Qualidade QEF: este servira para avaliar o produto em si e se este cumpre
os requisitos funcionais, e ndo funcionais, definidos no capitulo “Andlise e Design”.

6.2 Cenario de Teste

Como foi falado na descricdo da Metodologia da Avaliacdo, sera necessdrio selecionar os
participantes desta e da préxima fase da avaliacdo. Na escolha dos participantes foram tidas
em consideracdo pessoas que tivessem experiéncia com interfaces graficas num ambiente
informatico, ou que fossem potenciais utilizadores do tipo de aplicagdao apresentada neste
documento. Estes foram os Unicos requisitos impostos para garantir que, a propria utilizacdo
do computador, ndo fosse uma barreira que impactasse os resultados obtidos, e cujo feedback
fosse relevante ao aprimoramento da aplicagao desenvolvida.

66



Esta fase contou com a colaboracdo de 25 participantes, nas instalacdes do INESC TEC, e este
grupo foi constituido maioritariamente por bolseiros e trabalhadores do Centro de Engenharia
de Sistemas Empresariais, sendo quatro destes externos. Sobre este grupo verifica-se o seguinte:
a idade média dos participantes ronda os 27 anos; destes, apenas quatro apresentavam algum
conhecimento prévio relativo ao funcionamento dos componentes apresentados, e dois sdo
operarios fabris cujo feedback e percecao do sistema esta mais préximo da sua aplicagao final;
em contraste a estes dois participantes, outros dois de uma faixa etdria mais nova foram cruciais
para uma andlise mais superficial da interface de um ponto de vista da sua intuicdo e
usabilidade. Todos estes tém experiéncia em interfaces equivalentes. As apresentag¢des foram
feitas num posto de trabalho, equipado com teclado e rato, no qual a aplicacdo estava em
execucao.

Segundo o estudo realizado por Virzi (Virzi, 1992), ha uma relagdo entre o numero de
participantes numa sessdo de avaliacdo e a percentagem de problemas de usabilidade
detetados.

Result of Monte Carlo Procedure

Proportion of Problems Uncovered

0.0 B S R (= (] FEtt Wi it R H b il |
e e e R R R R e (R e )
Number of Subjects in Evaluation

Figura 39 — Relagdo entre numero de participantes e numero de problemas de usabilidade detetados

Segundo a Figura 39, Virzi descobriu que com apenas trés participantes a percentagem de
problemas detetados seria de cerca de 65%; com nove, 95% dos problemas sdo detetados e
com doze, esta percentagem ja se encontra muito préxima dos 100%. Naturalmente, quantos
mais participantes testarem a aplicagdo, a probabilidade de um novo erro ser detetado é
sucessivamente mais baixa.

Neste cenario, cujo guido se encontra no Anexo A, decidiu-se entdo comecar por contextualizar
os componentes desenvolvidos, explicar as funcionalidades mais importantes, comegando pelo
componente de manipulagdao em duas dimensdes, que exige uma maior atencao e detalhe, visto
gue é mais complexo, passando por fim para o componente de visualizacdo em trés dimensdes.
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Todas as sessOes de avaliagcdo foram feitas presencialmente no Centro, referido anteriormente,
no INESC TEC, onde, como ja foi descrito, se comegou por descrever o ambito do projeto e se
explicou em detalhe as funcionalidades e controlos fornecidos pelo componente de
manipulacdo em duas dimensdes. Depois desta apresentacdo foram dados 10 minutos para os
participantes testarem livremente a aplicacdo e, no fim, foi-lhes pedido que replicassem um
exemplo de uma solugdo, o qual pode ser visto na Figura 40.

Figura 40 — Exemplo de uma solugdo a replicar pelos participantes

Este exemplo foi escolhido porque, para além de ser uma solucdo real, apresenta formas
diferentes de o criar. O utilizador tanto pode arrastar cada caixa individualmente para o seu
sitio respetivo, como pode usar os controlos desenvolvidos realizando a tarefa de uma forma
muito mais rapida e eficiente.

A solucdo ideal, cujos passos intermédios podem ser vistos na Figura 41, poderia ser atingida se
o utilizador seguisse os passos descritos de seguida:

A. Criar cinco caixas e seleciona-las;

B. Alinha-las a margem direita da palete e distribui-las verticalmente, usando os controlos
respetivos;

C. Voltar a criar cinco caixas, seleciona-las, arrastando uma de modo a que fique
encostada as caixas criadas anteriormente e alinhar as restantes a margem direita da
sele¢do, mais uma vez usando os controlos respetivos;

D. Voltar a repetir o passo C para a terceira coluna e, por fim, criar as Ultimas duas caixas,
rodando cada uma delas e arrastando para a margem esquerda.
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Figura 41 — Passos da solucdo ideal do cenario de teste
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Para cada teste de eficiéncia foram registados os tempos de execucdo, o nimero de cliques nos
controlos e o numero de vezes que as caixas foram arrastadas usando o ponteiro do rato.

O teste do componente de visualizacdo foi consideravelmente mais simples, tendo em conta o
numero reduzido de funcionalidades que este apresenta. Nesta fase foi dada ao utilizador a
oportunidade de gerar algumas receitas para ver o comportamento do componente. Este
processo de gestdo da receita ndo estd abrangido pelo presente documento. No entanto,
decidiu-se acrescentar ao processo de teste para que o participante tivesse uma experiéncia
mais préxima da real, e para que o teste pudesse ser mais completo.

Para este efeito, entdo, o teste do componente de visualizagdo foi composto por uma
introdugao ao procedimento de criagdo de uma receita, e de um periodo de utilizagao livre que
durou entre os cinco e a dez minutos. Dada a natureza menos complexa deste componente
guando comparado ao anterior, ndo se preparou nenhuma tarefa para os participantes
completarem.

6.2.1 Feedback dos Participantes

De um modo geral todos os participantes compreenderam bem o propdsito da ferramenta
apresentada e conseguiram alcangar a solucdo pretendida. Como seria de esperar, os testes
sucessivos dos participantes resultaram em varias sugestdes que nos foram comunicadas, tanto
verbalmente como a partir da observagao das suas participagoes.

Todos os participantes tém experiéncia nos mais variados ambientes informdaticos e essa
experiéncia prévia criou uma expectativa que, devido a algumas limitagdes da implementagao,
ndo foram atingidas. De seguida, serdo apresentados os varios problemas de usabilidade
descobertos nesta fase de testes.

69



Comegando pelas carateristicas que os utilizadores estavam na expectativa de encontrar no

componente de manipulagao:

A selecdo de multiplas caixas: a grande maioria dos participantes esperava que seria
necessario carregar na tecla “ctrl” para selecionar mais que uma caixa, ou que seria
possivel criar uma area de selecdo usando o ponteiro do rato, a semelhanca de muitos
outros ambientes. Estas funcionalidades sdo, no entanto, cruciais e a sua
implementacdo é imprescindivel no produto final (cf. 7.2);

A opcdo de retroceder: todos os participantes sentiram a falta desta caracteristica tdo
comum. A falta desta funcionalidade gerou alguma frustracdo por parte de alguns
participantes, porque quebrou o raciocinio durante a realizacao da tarefa;

A opcdo de copiar e replicar uma selecao: dada a natureza repetitiva da tarefa proposta,
uma grande percentagem dos participantes sentiu a falta da sequéncia “copy/paste”
tdo usada no ambiente informdtico. O facto de os participantes terem de repetir a
criacdo de uma estrutura também foi fonte de alguma frustracao;

A capacidade de arrastar um conjunto de caixas: esta caracteristica, muito relacionada
com as anteriormente enumeradas, também foi sugerida por muitos participantes. No
entanto, muitos foram capazes de usar os controlos disponiveis para contornar esta
falta.

Para além destas caracteristicas que foram contra as expectativas dos participantes, estes

também encontraram um conjunto de erros de usabilidade:
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A organizagdo dos controlos: apesar de estes estarem divididos em grupos légicos, esta
divisdo ndo é clara e deveria ser explicita na forma de uma tabela;

Os botdes de rotagdo estdo separados dos restantes controlos de manipulagdo e sé
funcionam quando apenas uma caixa esta selecionada. Estes deviam conseguir rodar
todas as caixas selecionadas;

Devia ser possivel alinhar uma selecdo de caixas mantendo as posi¢cGes relativas das
mesmas, evitando que elas fiquem sobrepostas;

Ao deslocar uma selegdo, recorrer a um mecanismo de detec¢do de colisdes que valide
a operacao, de modo a evitar sobreposi¢ées de caixas, e a um mecanismo de snapping
que proceda ao correto alinhamento das mesmas;

,

Retificar a sinalizacdo das caixas sobrepostas: esta sé atualiza quando uma caixa é
arrastada manualmente. Por vezes, quando caixas estdao sobrepostas e uma agao
distribui as caixas, estas permanecem assinaladas a vermelho;



e Garantir a simetria da solugdo devia ser mais simples: na tarefa proposta, em que é
necessario dispor duas caixas sem estarem alinhadas as margens opostas, garantir que
estas estdo a mesma distancia das margens devia ser simplificado.

O feedback relativo ao componente de visualizagdo foi muito positivo, onde foram dadas
algumas sugestdes valiosas de apresentacao:

e Reduzir parcialmente a opacidade das camadas ndo selecionadas, em vez de as
esconder completamente;

e Dada a quantidade reduzida de informacdo apresentada no painel de informacdes,
transformar este num “tooltip” translucido que se prende ao ponteiro do rato aquando
da selecdo de uma camada, tornando a interface mais limpa e concisa.

6.2.2 Discussao sobre os resultados

Dos 25 testes foram recolhidos os tempos de execucdo da tarefa, as vezes que os controlos
foram usados e quantas vezes as caixas foram arrastadas, para estudar a forma como a interface
foi utilizada.

Na Tabela 5, pode ver-se os resultados obtidos:

Tabela 5 — Resultados obtidos das 25 experiéncias

Ideal Média Minima Méaxima

Tempo - 2m15s 1ml1l6s 4milZ2s
Caixas Arrastada 4 23.3 5 50
Controlos Acionados | 8 11.3 3 41

Os valores na Tabela 5 representam o tempo que cada participante demorou a replicar a
solucdo apresentada na Figura 40, o numero de vezes que arrastou cada caixa e o nimero de
vezes que acionou cada controlo. Esta também quantificada a combinagdo ideal de caixas
arrastadas e a¢Oes acionadas. Assume-se que o ideal é arrastar o minimo nimero de vezes as
caixas, usando os controlos sempre que possivel.

A intencdo inicial dos controlos foi a de reduzir as vezes que os utilizadores teriam de arrastar
manualmente as caixas e, por isso, segundo a solucdo ideal exposta na Figura 40, os
participantes sé teriam que arrastar as caixas um total de quatro vezes usando os controlos oito
vezes. Alguns participantes conseguiram interiorizar rapidamente as limitacOes da interface e
obtiveram resultados muito proximos do ideal, embora os tempos difiram muito. Os trés
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participantes, que mais se aproximaram da solucdo ideal, serdo apresentados de seguida, na
Tabela 6.

Tabela 6 — Participantes mais eficientes

Caixas Controlos
VG e Arrastadas Acionados
01m16s 6 9
01m37s 5 7
02m26s 7 9

O que distingue estes trés participantes nao foi tanto a forma como usaram os controlos, mas
sim a velocidade com que moviam o rato e o tempo de que precisaram para pensar em cada
acdo. Isto significa que, com mais experiéncia de uso, o tempo serd cada vez menos um fator
significativo porque com a prética e a memorizagdo dos controlos os utilizadores habitar-se-do
a interface. Em contraste a estes participantes, o participante menos eficiente apenas usou os
controlos trés vezes (uma vez para distribuir verticalmente as caixas e duas para rodar as caixas)
recorrendo ao arrasto manual de todas as caixas.

Ao longo dos testes notou-se que o que distinguiu mais os participantes foi a forma como estes
percecionaram os padrdes da solucdo a replicar. Enquanto que uns recriaram a solu¢cdo uma
coluna de cada vez, outros fizeram-no uma linha de cada vez. Isto foi fulcral na maneira como
interagiram com a interface porque, devido as falhas de usabilidade enumeradas anteriormente,
ndo é possivel alinhar caixas lado a lado sem se recorrer ao arrasto manual destas.

Uma observacdo que todos os participantes comunicaram foi a necessidade de recorrer ao
mecanismo de ajuste automatico, ou “snapping”, de uma caixa, aquando do seu arrasto manual.
Este mecanismo tornou-se fulcral devido a sua presenga noutros ambientes informaticos. Esta
realidade verificou-se porque, sem excecdo, nenhum participante mostrou qualquer tipo de
resisténcia ou dificuldade ao usar este mecanismo.

6.3 Inquérito de Satisfacao

Como foi estipulado anteriormente, foram feitos inquéritos para avaliar a experiéncia subjetiva
dos utilizadores da plataforma, tanto para o componente de manipulagdo em duas dimensdes,
como para a visualizagdo de receitas em trés dimensdoes.

Perante a definicdo formal de Usabilidade (cf. 2.1), ird ser apresentado um inquérito que avalie
as interfaces construidas segundo os trés indicadores apresentados: eficiéncia, eficacia e
satisfacdo.
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Este inquérito usara a escala de Likert. Esta escala tem varias categorias, das quais os elementos
selecionados escolhem para indicar as suas opiniGes, atitudes em relacdo a um dado tépico
(Nemoto & Beglar, 2014).

As opc¢oes disponibilizadas serdao enumeradas de seguida, na Tabela 7:

Tabela 7 — Opgbes do questiondrio

Avaliagcao Opiniao

1 Discordo completamente

2 Discordo parcialmente

3 Ndo concordo nem discordo
4 Concordo parcialmente

5 Concordo completamente

O questionario foi dividido em duas partes, uma para cada componente desenvolvido contendo
perguntas relativas a experiéncia do utilizador. De seguida serdo enumeradas as questdes relativas ao
componente de manipulagdo de solugdes na Tabela 8:

Tabela 8 — Questdes sobre o manipulador de solugdes

Manipulador de Solugées ‘

Os icones dos controlos sdo representativos da agao realizada.

Os controlos estdo dispostos de uma forma confortavel.

Os controlos sdo intuitivos.

As etiquetas dos controlos sao Uteis.

O sistema de ajuste automatico é intuitivo.

Consegui realizar as tarefas sem interrupg¢des inesperadas.

Os controlos disponiveis foram suficientes para atingir os objetivos.

Sou capaz de usar o sistema de forma auténoma.

O 00 N OO 1 Ao W N B

Achei a interface esteticamente agradavel.

[y
o

Eu senti-me realizado ao utilizar esta ferramenta.

De seguida serdo apresentados os resultados dos questionarios onde serdo discutidos:
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@ Concordo Completamente

@ Concordo parcialmente

Figura 42 — Os icones dos controlos s3o representativos da agao realizada.

@ Concordo Completaments @ Discordo parcialmente

@ Concordo parcialments

Figura 43 — Os controlos estdo dispostos de uma forma confortavel.

~—]

44%

@ Concordo Completamente @ Discordo parcialmente

@ Concordo parcialmente

Figura 44 — Os controlos sdo intuitivos.



@ Concorde Completamente M&o tenho opinido ! neutro

@ Concordo parciaimente @ Discordo parcialmente

Figura 45 — As etiquetas dos controlos sdo Uteis.

@ Concordo Completamente

Figura 46 — O sistema de ajuste automatico é intuitivo

O foco destas quatro questdes foi o conforto e a experiéncia, de um ponto de vista mais pratico,
aquando da interagdo com os controlos durante o teste livre e a execugdo da tarefa descrita
anteriormente. Destas quatro figuras pode ver-se que as respostas foram menos positivas nas
questdes referentes aos controlos, na Figura 43 e na Figura 44, devido principalmente as falhas
de usabilidade ja referidas. Um fator também referido pelos participantes foi a distancia da
palete, que esta no lado esquerdo do ecrd, e os controlos, que estdo no lado direito. Uma
solucdo possivel para este Ultimo aspeto sera a implementagdo do arrasto de multiplas caixas
e da copia de estruturas selecionadas. Isto tera dois efeitos: farda com que os controlos ndo
sejam tdo cruciais a criagcdo e manipulacdo de solugbes e reduzird o trajeto do ponteiro do rato
entre a area de desenho e o painel de controlos. Para além disso, a criacdo de atalhos fara com
que utilizadores com mais experiéncia consigam usar a totalidade das funcionalidades
implementadas de uma forma mais comoda e eficiente, mais uma vez reduzindo os
movimentos mais longos com o rato e reduzindo a necessidade da memdria visual dos icones
dos controlos. Em relagao a estes e as etiquetas respetivas, também podemos ver na Figura 42
e na Figura 45 que a opinido dos participantes foi bastante positiva. Isto pode ser facilmente
explicado pela pouca experiéncia dos participantes face a esta nova interface: quanto maior for
a experiéncia dos utilizadores, menos importantes e menos usados vao ser estes aspetos
auxiliares.
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Em relacdo a ultima questdo, cujos resultados estdo representados na Figura 46, pode ver-se
como as observag¢oes sobre o mecanismo relatadas anteriormente se traduziram num resultado
muito positivo: todos os participantes tinham experiéncia prévia, adquirida noutros ambientes
informaticos, e por isso ndo sentiram qualquer atrito com este mecanismo.

@ Concordo Completaments MN&o tenho opinido / neutro

@ Concordo parcialmente

Figura 47 — Consegui realizar as tarefas sem interrupgdes inesperadas.

@ Concordo Completamente

@ Concordo parcialmente

Figura 48 — Os controlos disponiveis foram suficientes para atingir os objetivos.

@ Concorde Completamente N&o tenho opinido { neutro

@ Concordo parcialmente

Figura 49 — Sou capaz de usar o sistema de forma auténoma.
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Com estas trés questdes, o foco foi mais geral, olhando para a experiéncia de teste de uma
forma mais holistica: se as pessoas foram capazes de realizar a tarefa com as ferramentas
fornecidas. Como foi referido anteriormente, a falta de algumas caracteristicas basilares
presentes noutros ambientes, como o “copy/paste” e, principalmente, como o retroceder,
tornou os participantes mais propensos a cometer erros que acabaram por ser mais disruptores
do que o expectdvel. Apesar dos transtornos causados pelos erros de usabilidade, os
participantes conseguiram adaptar-se a interface e interiorizar as suas limitacdes.

@ Concordo Completamente

@ Concordo parcialmente

Figura 50 — Achei a interface esteticamente agradavel.

9

@ Concordo Completamente N&o tenho opinido ! neutro

. Concordo parcialmente . Discordo parcialmente

Figura 51 — Eu senti-me realizado ao utilizar esta ferramenta.

Finalmente, com estas duas questdes foi possivel avaliar uma faceta mais subjetiva e emocional
dainteracdo com a interface. A experiéncia dos participantes foi afetada negativamente devido
aos erros de usabilidade enumerados anteriormente, como se pode verificar na Figura 51. O
facto de os participantes ndo se sentirem realizados com a utilizacdo da ferramenta, também
se deverad ao facto de ela ser alheia as areas de estudo de um grande nimero dos participantes.

Passando agora para o componente de visualizacdo das receitas, em semelhanc¢a ao ultimo
componente, as perguntas do questiondrio serdao apresentadas na Tabela 9:
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Tabela 9 — Questdes sobre o visualizador de Receitas

Visualizador de Receitas

O controlo da rotagdo é intuitivo

E facil aceder a cada camada individualmente

O Painel de informagGes mostra informagdes relevantes
Ailuminacgdo da cena é adequada

As texturas sdao adequadas ao contexto

A U1 A WN R

Achei a interface esteticamente agraddvel

Dada a natureza informativa e simples deste componente, o questionario foi
consideravelmente mais curto que o anterior. Os resultados serdo apresentados de seguida,
segundo uma estrutura semelhante a do componente anterior:

@ Concordo Completamente W&o tenho opinido / neutro

@ Concordo parcialmente

Figura 52 — O controlo da rotagdo é intuitivo

@ Concordo Completamente

@ Concordo parcialmente

Figura 53 — E facil aceder a cada camada individualmente
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Com estas duas questdes tratou-se de analisar a interacdo entre os participantes e o
componente. A maioria dos participantes ndo comunicaram qualquer tipo de atrito, no
entanto, alguns deles comunicaram alguma dificuldade a controlar a vista, devido a
sensibilidade do visualizador.

40%

@ Concordo Completaments Mo tenho opinido / neutro

@ Concordo parcialmente

Figura 54 — O Painel de informagGes mostra informacgdes relevantes

@ Concordo Completaments

Figura 55 — A iluminagdo da cena é adequada

@ Concordo Completamente

Figura 56 — As texturas sdo adequadas ao contexto

Com estas questdes, a apresentacdo da informacdo, na Figura 54, e o realismo da cena foram
analisadas, na Figura 55 e na Figura 56. Quanto a primeira, alguns participantes apresentaram
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algumas sugestdes quanto a apresentacao, como foi referido anteriormente. No entanto, foram
undnimes quanto a apresentacdo da cena: tanto as texturas como a iluminagdo eram
adequadas.

Y

@ Concordo Completaments

@ Concordo parcialments

Figura 57 — Achei a interface esteticamente agradavel

Finalmente, a parte estética do componente foi analisada com esta questdo, cujos resultados
podem ser vistos na Figura 57. A maioria dos participantes reagiu positivamente a interface, no
entanto, alguns sugeriram a alteracdo da cor das “interlayers”.

6.4 Cenario de Qualidade — QEF

Este sistema de avaliagdo permite quantificar trés areas, ou dimensdes: funcionalidade,
adaptabilidade e eficiéncia. Cada uma destas dimensdes é caracterizada por fatores, e cada
fator por um conjunto de requisitos. O objetivo do QEF é determinar o grau de desempenho do
sistema em qualquer fase do desenvolvimento.

O estado do desenvolvimento do projeto é avaliado num sistema espacial de trés dimensdes.
Estas trés dimensGes foram identificadas anteriormente, e cada uma delas representa um dos
eixos deste espaco tridimensional.

Neste espaco, o estado do desenvolvimento é representado por um vetor cujas coordenadas
sdo funcionalidade, adaptabilidade e eficiéncia. Dado que cada uma destas dimenses varia
entre 0 e 1, o cenario 6timo é o vetor coincidir com o vetor (1,1,1). Estas trés dimensdes
representam o seguinte:

e Funcionalidade: esta dimensdo refere-se aos varios casos de uso, caracteristicas e
aspetos da interagdo de ambos os componentes. Esta dimensao é essencial pois vai ser
responsavel por medir até que ponto os requisitos funcionais e ndo funcionais foram
implementados. A maior parte destes requisitos serdo avaliados de uma forma direta,
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conforme a implementagdo de cada requisito funcional, no entanto, alguns
dependerdo dos resultados dos questionarios;

e Adaptabilidade: esta dimensao refere-se as questdes de versatilidade e manutencao
dos componentes: se os componentes se adaptam ao utilizador;

e Eficiéncia: esta dimensdo refere-se as questdes de navegacdo e qualidade do conteudo
dos componentes.

Cada dimensao sera composta, entdo, por um conjunto de fatores e estes por requisitos, o que
se podera verificar no Anexo B - QEF.

Para cada requisito foi definido uma métrica de avaliacdo. Esta métrica é representada por uma
percentagem de implementacdo entre 0% e 100%, em incrementos de 25%. No caso dos
requisitos, cuja avaliacdo depende de uma questdo do questionario, é feita uma soma dos pesos
e o resultado sera dividido pela pontuacdo maxima, segundo a seguinte férmula.

Y. N2 de Selecées da Resposta*Peso da Resposta .
N¢ Total de Respostas*4

100 (1)

Os pesos para esta soma sao os seguintes:
e Discordo completamente: 0;
e Discordo parcialmente: 1;
e Sem opinido/ Neutro: 2;
e Concordo parcialmente: 3;
e Concordo completamente: 4.

Usando este padrdao de andlise de qualidade foi possivel quantificar a qualidade dos
componentes desenvolvidos em 98%. Por ineréncia, os requisitos em falha foram identificados
e, por isso, sera feita uma reflexdo no préximo capitulo sobre o trabalho futuro.
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7 Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo, serdo apresentadas as conclusées sobre o trabalho que foi realizado, junto de
uma discussdo acerca dos objetivos atingidos, todas as limitacdes e trabalhos futuros que
advém destas.

Por fim, é feita uma apreciagdo final, tanto sobre o projeto como um todo, como sobre
aprendizagem obtida a nivel pessoal.

7.1 Conclusoes

O objetivo principal do presente projeto foi apresentar uma solugdo para uma parte do
problema da paletizagdo, onde caixas de dimensdes conhecidas sdo dispostas em multiplas
camadas, em cima de paletes, para fins de transporte. Este problema é complexo, tendo sido
tratado de forma parcelar nesta tese. No entanto, propuseram-se solu¢ées para duas
componentes do referido problema: a manipulagdo de solugdes de paletizagao, permitindo a
reconfiguracdo de uma determinada camada de caixas, e a visualiza¢do do resultado obtido,
ambas de uma forma natural para o utilizador.

O presente documento retrata todo o processo de desenvolvimento das interfaces para os dois
componentes, referentes aos processos supracitados. Este desenvolvimento teve sempre em
vista os objetivos definidos inicialmente, baseando-se no estudo do Estado da Arte relativo ao
conceito de usabilidade, no desenvolvimento centrado no utilizador e sobre a experiéncia deste
guando interage com sistemas computacionais, tanto a nivel pratico como a nivel emocional.

O desenvolvimento deste projeto foi também, necessariamente, fundamentado nas fases de
Andlise de Requisitos e Design tanto da Arquitetura como da Interface. Foi nestas fases,
especialmente na do Design da Interface do componente de manipulagdao em duas dimensdes,
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onde ainteracdo e o feedback do cliente estiveram mais presentes, para garantir que o produto
final estivesse o mais préoximo de satisfazer as necessidades do mesmo. Esta fase também foi
muito importante para garantir que o produto se destacava de sistemas de criacdo e
visualizacdo de solucdes de paletizacdo ja existentes: é de suma importancia tanto para o
cliente, como para a organiza¢do responsavel pelo desenvolvimento, garantir que o trabalho
realizado tem realmente valor e que estard a suprir uma necessidade do mercado.

O desenvolvimento de ambos os componentes também foi detalhado para que os vdrios
elementos que os compdem sejam bem compreendidos, tanto para justificar o valor destes,
como para explicar o seu funcionamento. Para validar os componentes desenvolvidos foram
feitas trés avaliacoes diferentes:

e Em primeiro lugar, no cendrio de teste foi pedido a varios participantes, apds
aprenderem a usar as ferramentas desenvolvidas, que replicassem um exemplo de uma
solucdo de paletizagdo, a fim de se estudar a sua interacdo com as interfaces;

e De seguida, no questionario, cada participante teve a oportunidade de avaliar e
descrever a sua experiéncia ap6s ter usado cada um dos componentes. Apds isto, as
suas opinides e feedback foram recolhidos para estudar a usabilidade das interfaces
desenvolvidas;

e Finalmente, foi feito um cenario de qualidade, segundo o padrdao QEF e cujo objetivo
foi o de comparar os resultados obtidos com os requisitos propostos inicialmente.

Nesta fase da avaliagao recolheu-se o feedback dos participantes, o que promoveu a reflexdo e
discussdo do trabalho futuro, como se podera ler mais a frente.

Concluindo, verifica-se que os objetivos inicialmente propostos foram atingidos, embora haja
ainda espago para melhorias.

7.2 Trabalho futuro

Com base nos resultados obtidos nas trés fases de avaliacdo consegue ter-se uma visdo muito
mais apurada do trabalho futuro. Este devera passar pelo desenvolvimento de um conjunto de
caracteristicas de usabilidade. Inicialmente serd discutido o trabalho futuro relativo ao
componente de manipulagao de solu¢des de paletizacao.

A primeira caracteristica que carece de melhoramento é a da sele¢do de multiplas caixas. Esta
caracteristica ja se encontra presente noutros sistemas muito populares, como por exemplo
nos sistemas operativos do MacOS da Apple, e do Microsoft Windows, pelo que serd expectavel
para os utilizadores que a interface apresente comportamentos similares, nomeadamente:
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e Ousodo “ctrl” para a selecao multipla de caixas: neste momento a interface encontra-
se num modo de selecdo multipla, o que os participantes do cenario de teste acharam
contraintuitivo. O ideal serd o utilizador, por omissao, ser apenas capaz de selecionar
uma caixa de cada vez, tendo que carregar na tecla “ctrl” para fazer uma selegdo
multipla;

e Aselecdoem drea: outro método de selecao muito popular cujos participantes acharam
em falta. Este método de selecdo torna toda a experiéncia da criacdo e manipulacdo de
solucGes de paletizagdo mais fluida, fruto da reducdo drastica de cliques em solugGes
mais complexas. Através deste método um utilizador é capaz de, ao clicar na area de
desenho e arrastar, criar uma drea retangular em que todas as caixas nela contidas sdo
selecionadas.

Outra caracteristica de usabilidade muito importante é a capacidade de retroceder, também
existente em inUmeros ambientes. Toda e qualquer interface gréfica deverd estar preparada
para lidar com erros por parte do utilizador, e no caso desta interface, o mais simples sera
permitir ao utilizador voltar atrds no seu erro. Esta caracteristica é fundamental pois tem a
capacidade de reduzir os niveis de frustracao do utilizador numa situacdo em que este comete
um erro. Por isso o seu valor ndo esta apenas no facto de ser pratica, mas também pelo facto
de impactar toda a experiéncia emocional do utilizador.

Também, a presenca de atalhos para a criagdo rdpida de caixas, nomeadamente do par
“copy/paste”: esta sequéncia tdo usada em ambientes informaticos tem um grande impacto na
usabilidade de um sistema, e isto verificou-se particularmente nesta interface porque a grande
maioria dos participantes do cendrio de teste estava na espectativa de conseguir usar estes
atalhos.

De valor semelhante as caracteristicas atrds referidas, a capacidade de arrastar livremente
multiplas caixas é também fundamental a usabilidade do componente. Para que tal seja
implementado integralmente, o sistema de snapping tera de ser adaptado para ter em
consideracgdo todas as caixas selecionadas.

O feedback dos participantes ndo se resumiu a funcionalidades em falta, estes também
descobriram falhas em algumas funcionalidades existentes:

e Aquando da manipula¢dao, com recurso aos controlos, de um conjunto de caixas, estas
deverdao manter as suas posicdes relativas, evitando assim a sua sobreposicao;

e Retificar a sinalizacdo da sobreposicdo de caixas: por vezes esta ndo atualiza
corretamente quanto caixas deixam de estar sobrepostas, fruto do uso de um controlo
de manipulagao;
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e Facilitar o posicionamento simétrico de caixas: neste momento o sistema ndo fornece
nenhum controlo para distribuicdo simétrica de caixas sem que pelo menos duas
figuem encostadas a margem. Pode ver-se um exemplo disso na Figura 58.

Figura 58 — Exemplo de duas caixas que poderdo ndo estar distribuidas simetricamente

Para além das questdes funcionais, também houve feedback sobre a organizacdo e
apresentacdo dos controlos: estes deverdo estar separados por linhas para facilitar a sua
localizacdo; os controlos da rotacdo ndo deverdo estar separados dos outros controlos de
manipulagdo.

Em relagdo ao componente de visualizacdo em trés dimensdes, o feedback foi sobre a
apresentacdo das camadas e sobre o painel de informacées:

e Aquando da sele¢dao de uma camada as outras deverdo estar translucidas, e nao
completamente invisiveis;

e O painel de informagdes devera ser adaptado a forma de um “tooltip” translucido que
aparece aquando da sele¢dao de uma camada ou caixa.

e Fruto do método iterativo e incremental de desenvolvimento destes dois componentes,
o processo de design, implementacdo e avaliacdo serdo repetidos, com o objetivo de
aprimorar o produto em termos de usabilidade tanto a nivel funcional como ao nivel
de experiéncia.

7.3 Apreciacao Final e Pessoal

Considero que ao longo do desenvolvimento do projeto como um todo, e ndo sé apenas dos
componentes apresentados, o meu conhecimento sobre desenvolvimento web, mais
especificamente  em  desenvolvimento  frontend, aumentou consideravelmente,
particularmente no que toca ao conceito de usabilidade. Como por exemplo, a nocdo de que
ndo basta que uma interface seja funcional e que a vertente estética e, sobretudo, ergondmica
da criacdo de uma interface grafica ndo seja tdo superficial; que a estética de uma interface nao
se reserve ao que é belo ou atraente, mas que seja algo que pode ser usado para manipular a
experiéncia do utilizador. De facto, a minha visdo sobre a criacdo de interfaces graficas evoluiu:
no inicio do desenvolvimento era mais pragmatica, a Unica prioridade era o lado funcional,
pondo de parte quaisquer preocupagcdes com experiéncias subjetivas porque estas ndo podem
ser quantificadas. No entanto, aprendi rapidamente que a interface tem que se adaptar ao
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utilizador, que esta pode preencher todos os requisitos funcionais e ainda assim ser inutil para
o utilizador.

O trabalho realizado ird permitir que os operadores logisticos consigam executar o seu trabalho
de forma mais rapida, simples e menos propensa a erros.

Em suma, considero que este projeto foi um contributo bastante positivo e edificador para mim
e sinto que a minha capacidade de trabalho, tanto individual como em equipa, e também a de
pesquisa melhorou bastante.
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Anexo A — Guiao do Teste

Desde ja obrigado pela disponibilidade para testar a nossa interface.

O periodo de formacdo e posterior teste que se seguem servem exclusivamente para avaliar o
desempenho da interface, e aforma como o utilizador interage com ela. Nao se pretende avaliar
as capacidades cognitivas dos participantes.

O tempo estimado para este teste sera de cerca de 25 minutos:
e +/-5 minutos para a apresentacdo das ferramentas;

e +/- 10 minutos para exploracdo e esclarecimento de duvidas do componente de
Manipulagao;

e +/-5 minutos para o teste cronometrado.

e +/- 5 minutos para a exploracdo e esclarecimento de ddvidas do componente de
Visualizacdo

Contexto

Este projeto esta relacionado com um problema de Logistica chamado de “Problema da
Paletiza¢do”. Este problema consiste basicamente no posicionamento e distribuicdo de caixas
em cima de paletes. Esta distribuicao tem que ser eficiente para maximizar o nimero de caixas
por palete para reduzir os custos de transporte.

Componente de Manipulagao

& Ferramentas cditor | Grapes
Navegagie| = € o3| -
4 Q * ofa
Caixas: 3

RdicioeSelecdo - - Jl— oy w =

de Caixas - wm =

EdiciodeCaixas| 1 = 1 =

Grupo vn

Figura 59 — Componente de Manipulagido
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Nesta Figura pode-se ver a area de desenho composta por:
A palete representada a castanho;
As caixas representadas a cinzento (mais escuro quando estdo selecionadas);

O painel de Navegacdo onde a vista podera ser controlada nas quatro direcdes, centrada e onde
0 zoom podera ser controlado também.

O painel de Adicdo e Selecdo de Caixas onde podera acrescentar caixas novas, e onde se podem
encontrar trés formas de selecionar as caixas criadas:

Selecionar todas;

Selecionar uma linha ou uma coluna: ao carregar num destes botdes, o utilizador podera depois
carregar numa caixa o que selecionard todas as caixas que estiverem alinhadas, a aresta
superior ou a da esquerda respetivamente;

O painel de Edicdo das caixas

.-

il
| 'm =8
-

-

Figura A.60 — icones das transformacdes

Este teste terd que ser realizado sem ajuda para que os dados recolhidos sejam o mais
verosimeis possivel. Mais uma vez, apenas a interface esta a ser avaliada, e ndo o utilizador.

Na terceira fase da avaliagao, sera pedido que o participante replique a seguinte solugao.
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Figura A.61 — Exemplo a replicar
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Anexo B - QEF
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98

simultaneo

Wij rwjk
 (Factor | (requirement w.fk %
q D Qi Dimens3o Qj Weight j Factor weight kin Requisitos ;jlc]'clllj l':;:\f?(;
. in Dimi) | Factorj) {2, 4,6,
01 8, 10} [0,100]
10 FCU-2D—_1: O utilizador pode gerar solugdes 100
automaticamente.
10 FC.U-2D-2: O utilizador pode criar e modificar solugdes 100
existentes.
10 FCU-2D-3: O utilizador pode adicionar caixas. 50
10 FCU-2D-4. O utilizador pode apagar caixas. 100
8000 0204 CAsOsdeuso- 10 FCU-2D-5: O utilizador pode rodar caixas. 50
2D 10 FCU-2D-6: O utilizador pode rodar a solugao. 100
10 FCU-2D-7: O utilizador pode arrastar caixas. 50
10 FC.U-ZD-8: O utilizador pode aplicar transformacoes a 50
caixas.
98% : 0.09 | 91.18 | Funcionalidade 10 FCU-2D-9: O utilizador pode mover a vista. 100
10 FCU-2D-10: O utilizador pode fazer zoom. 100
10 FCAU-3‘D-1: ONutiIizador pode visualizar a receita em 100
trés dimensdes.
i B Casos de uso- 10 FCU-3D-2: O utilizador pode mover a vista. 100
3D 10 FCU-3D-3: O utilizador pode fazer zoom. 100
10 FCU-3D-4: O utilizador pode selecionar uma camada. 100
10 FC-2D-1: Apresenta Linhas guias 100
375 0.235 Caracteristicas 10 FC-2D-2: Sistema de ajuste automatico de caixas 100
-2D 10 FC-2D-3: permite a selecdo de multiplas caixas em 50




FC-2D-4: Apresenta as informacdes de uma caixa

1 1
0 guando selecionada 00
10 FC-2D-5: Apresenta as informacgdes sobre a palete 100
10 FC-2D-6: Permite centrar a vista 100
10 FC-2D-7: Apresenta um contador das caixas criadas 100
10 FC-2D-8: Apresenta um indicador de colisGes entre 50
caixas
10 FC-3D-1: Apresenta as informacgdes sobre a receita 100
100 0.088 Caracteristicas 10 FC—3I?—2: Apresenta as informagdes sobre a camada 100
-3D selecionada
10 FC-3D-3: Apresenta as informagdes sobre os grupos 100
que compdem
FI-2D-1: Fungdes semelhantes apresentam controlos
10 100
semelhantes
10 FI-2D-?: Os icones dos controlos representam a agao 100
respetiva
100 0.176 Interagﬁo -2D 10 FI-2D-3: A interface é intuitiva 100
10 FI-2D-4: O sistema de ajuste automatico é intuitivo 100
10 FI-2D-5: Os icones tém etiquetas 100
10 FI-2D-6: O funcionamento do componente é estavel 100
10 FI-3D-1: Os controlos sdo intuitivos 100
_ D-2: E 7 . . .o .
100 0.088 Interacio - 3D FI-3 facil aceder a cada camada individualmente 100
10 FI-3D-3: A receita é apresentada de forma percetivel 100
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10 FI-3D-4: O funcionamento do componente é estavel 100
AV-1 - Os componentes estdo preparados para o
10 . 100
ambiente Web
10 AV-2 - A aplicagdo contém outros idiomas 100
100 0.80 Versatilidade 10 AV-3 - Os componentes adaptam-se a resolucdo do 100
100 Adaptabilidade ecra
AV-4 - A curva de aprendizagem estd adaptada a
10 " 100
novos utilizadores
100 0.20 Ve 10 AI\(I-'l - Os cor’npone'ntes'estao preparados para 100
adicionar mais funcionalidades
10 EN-1: O? controlos estdo dispostos de forma 100
5 confortdvel
100 0.33 Navegacao —
EN-2: Os controlos foram suficientes para o
10 . . 100
funcionamento da aplicagdo
10 EQC-1: As etiquetas dos controlos sdo Uteis 100
100 Eficiéncia
. 10 EQC-2: Todas as mensagens sdo de facil compreensao 100
Qualidade do
100 0.67 .
Conteudo o L
10 EQC-3- Ac¢les significantes apresentam notificagGes 100
10 EQC-4- As informagdes apresentadas sao relevantes 100




Dimension

Funcionalidade

Factor

Casos de uso - 2D

Wfk - Fullfilment (%)

Requirement Metric Evaluation 0 25 50 75 100
O componente deve
FCU-2D-1: O utilizador pode | conseguir receber N3o Parcialmente Totalmente

gerar solugdes
automaticamente.

solugdes geradas
automaticamente pelo
Solver

Implementado

Implementado

Implementado

FCU-2D-2: O utilizador pode
criar e modificar solugdes
existentes.

O componente deve
permitir ao utilizador criar
solugBes novas e editar
solugdes existentes

Ndo
Implementado

Parcialmente
Implementado

Totalmente
Implementado

FCU-2D-3: O utilizador pode
adicionar caixas.

O componente devera
permitir criar uma ou
varias caixas
simultaneamente

Ndo
Implementado

Parcialmente
Implementado

Totalmente
Implementado

FCU-2D-4. O utilizador pode
apagar caixas.

O componente devera
permitir apagar uma ou
vdrias caixas
simultaneamente

Nao
Implementado

Parcialmente
Implementado

Totalmente
Implementado

FCU-2D-5: O utilizador pode
rodar caixas.

O componente devera
permitir rodar uma ou
varias caixas
simultaneamente

Ndo
Implementado

Parcialmente
Implementado

Totalmente
Implementado

FCU-2D-6: O utilizador pode
rodar a solucao.

O componente devera
permitir rodar a solugdo

Nao
Implementado

Parcialmente
Implementado

Totalmente
Implementado

FCU-2D-7: O utilizador pode
arrastar caixas.

O componente devera
permitir o arrasto de uma
ou varias caixas

Ndo
Implementado

Parcialmente
Implementado

Totalmente
Implementado
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FCU-2D-8: O utilizador pode
aplicar transformacgdes a
caixas.

O componente devera
permitir aplicar
transformacgdes a varias
caixas simultaneamente

Nao
Implementado

Parcialmente
Implementado

Totalmente
Implementado

FCU-2D-9: O utilizador pode
mover a vista.

O componente devera
permitir mover a vista da
solugdo

Nao
Implementado

Parcialmente
Implementado

Totalmente
Implementado

FCU-2D-10: O utilizador
pode fazer zoom.

O componente devera
permitir mover a vista da
solugdo

Ndo
Implementado

Parcialmente
Implementado

Totalmente
Implementado

Factor

Casos de uso- 3D

Wfk - Fullfilment (%)

visualizar a receita em trés
dimensoes.

visualizar a receita em trés
dimensoes

Implementado

Implementado

Requirement Metric Evaluation 0 25 50 75 100
- O componente devera
-3D-1:
FCU-3 ORIEE L) permitir ao utilizador Nao Parcialmente Totalmente

Implementado

FCU-3D-2: O utilizador pode
mover a vista.

O componente devera
permitir ao utilizador
movimentar a camara tal
que ele consiga ver a
receita em todas as
direcdes

Ndo
Implementado

Parcialmente
Implementado

Totalmente
Implementado

FCU-3D-3: O utilizador pode
fazer zoom.

O componente devera
permitir ao utilizador
aproximar a camara da
receita

Nao
Implementado

Parcialmente
Implementado

Totalmente
Implementado
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FCU-3D-4: O utilizador pode

selecionar uma camada.

O componente devera
permitir ao utilizador
selecionar uma camada,
escondendo as outras

Nao
Implementado

Parcialmente
Implementado

Totalmente
Implementado

Factor

Caracteristicas - 2D

Wk - Fullfilment (%)

Requirement Metric Evaluation 0 25 50 75 100
O componente devera
FC-2D-1: Apresenta Linhas | apresentar linhas guias ao | Ndo Parcialmente Totalmente

guias

arrastar uma caixa em
proximidade de uma outra

Implementado

Implementado

Implementado

FC-2D-2: Sistema de ajuste
automatico de caixas

O componente devera
ajustar uma caixa
automaticamente quando
esta é arrastada para
perto de outra, ou da
margem da palete

Ndo
Implementado

Parcialmente
Implementado

Totalmente
Implementado

FC-2D-3: permite a selecdo
de multiplas caixas em
simultaneo

O componente devera ter
pelo menos um
mecanismo de selegdo de
varias caixas em
simultaneo

Nao
Implementado

Parcialmente
Implementado

Totalmente
Implementado
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FC-2D-4: Apresenta as
informagdes de uma caixa
qguando selecionada

O componente devera
apresentar toda a
informagdo de uma caixa
quando selecionada
(dimensdes e
coordenadas)

Nao
Implementado

Parcialmente
Implementado

Totalmente
Implementado

FC-2D-5: Apresenta as
informagdes sobre a palete

O componente devera
apresentar as dimensdes
da palete quando
nenhuma caixa estiver
selecionada

Ndo
Implementado

Parcialmente
Implementado

Totalmente
Implementado

FC-2D-6: Permite centrar a
vista

O componente devera
permitir centrar a vista a
palete depois da vista ser
movida, ou de zoom ser
aplicado.

Nao
Implementado

Parcialmente
Implementado

Totalmente
Implementado

FC-2D-7: Apresenta um
contador das caixas criadas

O componente devera
apresentar um contador
das caixas existentes na
solucdo a ser criada ou
editada.

Ndo
Implementado

Parcialmente
Implementado

Totalmente
Implementado

FC-2D-8: Apresenta um
indicador de colisGes entre
caixas

O componente devera
indicar visualmente se
duas ou mais caixas
estiverem a intersecionar

Nao
Implementado

Parcialmente
Implementado

Totalmente
Implementado

| Factor | Caracteristicas - 3D

Wfk - Fullfilment (%)

| Requirement | Metric Evaluation 0 | 25 50 75 100
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FC-3D-1: Apresenta as
informagGes sobre a receita

O componente devera
apresentar as informagdes
sobre a receita.

Nao
Implementado

Parcialmente
Implementado

Totalmente
Implementado

FC-3D-2: Apresenta as
informagGes sobre a
camada selecionada

O componente devera
apresentar as informagdes
sobre a camada quando
uma for selecionada

Nao
Implementado

Parcialmente
Implementado

Totalmente
Implementado

FC-3D-3: Apresenta as
informacdes sobre os
grupos que compdem

O componente devera
apresentar as informagdes
sobre os grupos de cada
caixa

Nao
Implementado

Parcialmente
Implementado

Totalmente
Implementado

Factor | Interagdo - 2D

Wrk - Fullfilment (%)

Requirement Metric Evaluation 0 25 50 75 100
~ Operagdes com resultados
FI-2D-1: Fungdes perag ¢ f SB
semelhantes deverao ser - .
semelhantes apresentam Ndo Sim
apresentados de formas
controlos semelhantes
semelhantes.
Todos os controlos
; deverdo ter um icone que 20-40% 20-60% 60-80%
FI-2D-2: Os icones dOS representa a agao que 0-20% ~ - - 80-100%
. pontuagdo pontuagdo pontuagdo N
controlos representam a eles executam. A ser pontuagdo nos nos nos nos pontuagdo nos

acao respetiva

determinado pelo
resultado dos
questionarios

guestionarios

questionarios

questiondrios

guestionadrios

questionarios
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FI-2D-3: A interface é
intuitiva

A interface devera ser
intuitiva na forma como o
utilizador interage com o
sistema, segundo as
regras apresentadas no
estado da arte.

0-20%
pontuagdo nos
guestionadrios

20-40%
pontuagdo
nos
questionarios

40-60%
pontuagdo
nos
questionarios

60-80%
pontuagdo
nos
guestionarios

80-100%
pontuagdo nos
guestiondrios

FI-2D-4: O sistema de ajuste
automatico é intuitivo

O sistema de ajuste
automatico devera ser
intuitivo

0-20%
pontuagdo nos
guestionarios

20-40%
pontuagao
nos
questiondrios

40-60%
pontuagdo
nos
questiondrios

60-80%
pontuagdo
nos
guestionarios

80-100%
pontuagdo nos
questionarios

FI-2D-5: Os icones tém
etiquetas

Todos os icones deverdo
ter uma etiqueta que
explica sucintamente o
que o controlo faz.

N3o
Implementado

Parcialmente
Implementado

Totalmente
Implementado

FI-2D-6: O funcionamento
do componente é estavel

O funcionamento do
componente nao é
afetado por erros de
execugdo. Quando estes
acontecem sdo lidados de
forma adequada

0-20%
pontuagdo nos
guestionarios

20-40%
pontuagao
nos
questiondrios

40-60%
pontuagao
nos
questiondrios

60-80%
pontuagdo
nos
guestionadrios

80-100%
pontuagdo nos
guestionarios

Factor | Interagdo - 3D

Wk - Fullfilment (%)

Requirement Metric Evaluation 0 25 50 75 100
20-409 40-609 60-80Y
~ A ser determinado pelo 0-20% % . % . 4 N 80-100%
FI-3D-1: Os controlos sao - pontuagao pontuagao pontuacao o
L resultado dos pontuagdo nos pontuagdo nos
intuitivos nos nos nos

questionarios

guestionarios

questionarios

questiondrios

guestionarios

questionarios
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FI-3D-2: E facil aceder a

cada camada
individualmente

A ser determinado pelo
resultado dos
questionarios

0-20%

pontuagdo nos
guestionarios

20-40%
pontuacao
nos
guestiondrios

40-60%
pontuacao
nos
guestiondrios

60-80%
pontuagdo
nos
questiondrios

80-100%
pontuagdo nos
questionarios

FI-3D-3: A receita é

apresentada de forma

percetivel

A ser determinado pelo
resultado dos
questionarios

0-20%

pontuagdo nos
guestionarios

20-40%
pontuagao
nos
questiondrios

40-60%
pontuacdo
nos
questiondrios

60-80%
pontuagdo
nos
guestionarios

80-100%
pontuagdo nos
questionarios

FI-3D-4: O funcionamento
do componente é estavel

O funcionamento do
componente ndo é
afetado por erros de
execugdo. Quando estes
acontecem sdo lidados de
forma adequada

0-20%

pontuagdo nos
guestionarios

20-40%
pontuagao
nos
questionarios

40-60%
pontuacgao
nos
questiondrios

60-80%
pontuagao
nos
guestionarios

80-100%
pontuagdo nos
questionarios

Dimension Adaptabilidade
Factor Versatilidade
Wfk - Fullfilment (%)
Requirement Metric Evaluation 0 25 50 75 100
AV-1 - Os L.
~_ | Aaplicagdo é capaz
componentes estao - ~ .
de ser utilizada em Nao - - - Sim
preparados para o ambiente web
ambiente Web
A aplicagdo é capaz
AV-2 - A aplicagdo | de apresentar a
contém outros interface pelo Nao - - - Sim
idiomas menos um idioma
além do portugués
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A interface dos

AV-3 - Os componentes nao
componentes depende da .

g 5 2 ~ o Nao - - - Sim
adaptam-se a resolucdo do ecra e
resolugdo do ecra conseguem-se

adaptar.

AV-4 - A curva de Os utilizadores sdo | 0-20% 20-40% 40-60% 60-80% 80-100%
aprendizagem esta | capazes de utilizar | pontuagdo pontuagdo pontuagdo pontuagdo pontuagdo
adaptada anovos | ainterface nos nos nos nos nos
utilizadores autonomamente. questiondrios | questionarios | questionarios | questionarios | questionarios

Factor | Manutencao

Wfk - Fullfilment (%)

adicionar mais
funcionalidades

Requirement Metric Evaluation 0 25 50 75 100
AM-1 - Os
componentes estdao
preparados para - Ndo - - - Sim

Dimension | Efficiéncia
Factor | Navegacao
Wfk - Fullfilment (%)
Requirement Metrl.c 0 25 50 75 100
Evaluation
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EN-1: Os
controlos estdo
dispostos de
forma confortavel

A ser
determinado
pelo resultado
dos
questionarios

0-20%
pontuagdo
nos
guestiondrios

20-40%
pontuagao
nos
questiondrios

40-60%
pontuagdo
nos
questiondrios

60-80%
pontuacao
nos
guestiondrios

80-100%
pontuagdo
nos
questiondrios

EN-2: Os
controlos foram
suficientes para o
funcionamento da
aplicagado

A ser
determinado
pelo resultado
dos
questionarios

0-20%
pontuacdo
nos
guestiondrios

20-40%
pontuagao
nos
questionarios

40-60%
pontuagdo
nos
guestionadrios

60-80%
pontuagdo
nos
questiondrios

80-100%
pontuagdo
nos
guestionarios

Factor

Qualidade do
Conteudo

Wfk - Fullfilment (%)

Requirement Metric 0 25 50 75 100
Evaluation
A
EQC-1: As - 0-20% 20-40% 40-60% 60-80% 80-100%
. determinado N - ~ ~ ~
etiquetas dos pontuacgio pontuag¢io pontuac¢io pontuac¢io pontuac¢io

controlos sao
Uteis

pelo resultado
dos
questionarios

nos
questiondrios

nos
questiondrios

nos
guestionadrios

nos
questiondrios

nos
guestionadrios

EQC-2: Todas as
mensagens sdo de
facil compreensao

A ser
determinado
pelo resultado
dos
questiondrios

0-20%
pontuacdo
nos
guestionarios

20-40%
pontuagao
nos
questionarios

40-60%
pontuagdo
nos
guestionarios

60-80%
pontuagao
nos
questionarios

80-100%
pontuacgdo
nos
guestionarios

EQC-3- Acdes

significantes
apresentam
noticagdes

Sim
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EQca-As [P 0-20% 20-40% 40-60% 60-80% 80-100%
determinado

informagdes ontuagdo ontuagao ontuagao ontuagao ontuagao
¢ ~_ | pelo resultado P ¢ P ¢ P ¢ P ¢ P ¢
apresentadas sdao dos nos nos nos nos nos
relevantes questiondrios | questiondrios | questionarios | questionarios | questionarios

guestionarios
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