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Prefacio

Os ecossistemas AAL (Ambientes de Vida Assistida) apresentam uma multiplicidade de
desafios de natureza tecnoldgica, cuja influéncia sobre a sua ado¢do em larga escala
fomentou a procura de solugdes por parte da comunidade cientifica e industrial. Apesar
do esforco aplicado no seu desenvolvimento as lacunas de usabilidade surgem como uma
das principais condicionantes a sua massificacao, pela auséncia de medidas ou foco sobre
esta problematica. Nesse sentido a tese visa parametrizar as linhas orientadoras de
usabilidade proeminentes na literatura e traduzi-las em regras de negdcio, de modo a
criar uma ferramenta heuristica que avalie e quantifique o grau de conformidade das
interfaces com as boas praticas de usabilidade independentemente do contexto

aplicacional.
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Resumo

Durante os ultimos anos os paises desenvolvidos tém sofrido um shift demografico
fomentado pelo aumento da populacao idosa e pela reducao da taxa de natalidade. A
proeminéncia destes fatores nas sociedades atuais despoletou desafios de natureza
societal, técnica e econdmica em varias areas de atuacao. Nessas areas, destaca-se a area
de satde pela sua sensibilidade e relevancia para o quotidiano de utilizadores com
necessidades especiais (pessoas idosas, deficientes motores, entre outros). Nesse
sentido, para mitigar os desafios impostos nos sistemas de satde, tém-se adotado
tecnologias de informacdo e comunicacdo para o dimensionamento de solucOes
dedicadas, que visam satisfazer necessidades especificas — o0s ecossistemas AAL
(Ambiente de Vida Assistida).

Apesar do seu atual estado de desenvolvimento, enfrentam multiplos desafios
relacionados com a autonomia, robustez, seguranca, integracio, interacdo humano-
computador, armazenamento de dados e usabilidade, que condicionam a sua aceitacao
junto dos principais intervenientes [1][2][3][4]. O foco do desenvolvimento desta
tipologia de ecossistemas sobre o paradigma tecnolégico fomentou o desenvolvimento
de aplicacoes especificas centralizadas sobre a mitigacdo de lacunas técnico-cientificas
[51[61[71[8], e € apontado como um dos motivos para os seus atuais niveis de adesdao. A
maximizacdo da sua introducdo no mercado impde que o seu dimensionamento se
centralize sobre o utilizador final, em termos de design, requisitos funcionais e nao
funcionais; e contemple o contexto de integracao e continuidade de cuidados inseridos
num sistema complexo, por contabilizacdo da diversidade multidimensional dos
utilizadores, da natureza das tarefas, do contexto de utilizacdo e das plataformas
tecnolodgicas [5]. Neste contexto, a usabilidade e a utilidade percecionada adquirem um

papel de destaque, devido a sua estreita relacdo com o publico-alvo.

A necessidade crescente a nivel empresarial de minimizacdo do tempo necessario a
colocacao de produtos no mercado tem motivado a colocacao da usabilidade do produto
dimensionado em segundo plano [9][10][11]. Fator que aliado a morosidade do processo
de analise e ao numero de dependéncias, existéncia de profissionais na area, de
utilizadores finais disponiveis para testar os prototipos dimensionados, entre outras,
inviabiliza um estudo extensivo da usabilidade do produto antes, durante e ap6s o seu
desenvolvimento. No sentido de mitigar as lacunas identificadas no processo em termos
de tempo de execucdo e dependéncias explicitas, visar-se-a4 dotar equipas de

desenvolvimento de uma ferramenta que analise o produto dimensionado em tempo real



ao nivel das linhas orientadoras definidas na literatura. Para quantificar as linhas
orientadoras especificadas, impor-se-a a sua parametrizacdo baseada na informacao

existente na literatura.

Nesse sentido, a tese visa compilar os parametros necessarios a quantificar as linhas
orientadoras definidas na literatura: Jakob Nielsen, Gerhardt-Powals, Shneiderman,
Weinschenk e Barker, e Tognazzini. Através da parametrizacao definir-se-4 a base para
traduzir linhas orientadoras em logica a utilizar no dimensionamento de uma ferramenta
de anéilise de usabilidade em tempo real das interfaces. Ferramenta que conferira aos
intervenientes diretos no ciclo de desenvolvimento, os programadores, uma forma
objetiva de analisar a usabilidade do produto dimensionado sem requerer a intervencao

de entidades externas a titulo inicial.

Palavras-chave

Ambientes de Vida Assistida; Principios de Usabilidade; Automag¢ao; Human Computer

Interfaces; Anéalise Heuristica.
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Abstract

In the past few years there has been a significant growth of the elderly population in both
developing and developed countries. This event provided new economic, technical and
demographic challenges to current societies in several areas and services. Among them
the healthcare services can be highlighted, due to its impact in people daily lives. As a
natural response an effort has been made by both the scientific and industrial community
to develop alternatives, which could mitigate the current healthcare services bottlenecks
and provide means in aiding and improve the end-user life quality. Through a
combination of information and communication technologies specialized ecosystems
have been developed, however multiple challenges arose, which compromise their
adoption and acceptance among the main stakeholders, such as their autonomy,
robustness, security, integration, human-computer interactions, and usability. As
consequence an effort has been made to deal with the technical related bottlenecks,
which shifted the development process focus from the end-user to the ecosystem’s
technological impairments. Despite there being user related issues, such as usability,
which remains to be addressed. Therefore, this thesis focuses over the ecosystem’s
usability through the analysis of the process used to check the ecosystem’s compliance
level with the usability guidelines subset from Jakob Nielsen and Rolf Molich, from Ben
Shneiderman, from Weinschenk and Barker and from Tognazzini; and the identification
of the quantifiable parameters for each principle that could aid in the heuristics
evaluation process by maximizing its objectivity improve its overall accuracy. Through
this quantification the base ground is set up to translate the broad guidelines defined in
the literature to business rules that can be used to create a tool to check an interface
usability overall status in real time. Tool which will provide the main entities in the
development cycle an objective approach to check the usability of the product/service

created without the intervention of real users in the initial stage of the project.

Keywords

Usability, Ambient assisted living, User interaction, Automation, Heuristics analysis
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Capitulo 1

Introducao

Os ecossistemas AAL s3o uma aplicacdo especifica do paradigma de IoT, pelo que a sua
dissociacdo em termos conceptuais nao é aplicavel. Nos altimos anos sofreu um desenvolvimento
significativo, resultado em parte da evolugdo em termos protocolares e tecnolégicos dos
dispositivos em ambientes ubiquos. Contudo, apesar dos niveis de desenvolvimento registados,
lacunas, como a usabilidade, continuam a ser apontadas na literatura como uma das barreiras a

sua adoc¢ao para os utilizadores finais.

Como consequéncia, a tese de doutoramento visa explorar em que medida as linhas orientadoras
adotadas normalmente em metodologias heuristicas sdo parametrizaveis, por forma a criar uma
ferramenta que automatize a corroboracao e auxilie programadores na identificacdo a priori de
lacunas de usabilidade durante o ciclo de desenvolvimento. Note-se que a parametrizagio e
consequente automatizacdo das metodologias focadas visa minimizar o tempo habitualmente
alocado ao processo de analise de usabilidade, descentralizar o processo de analise da
caracteristica multidimensional de designers e especialistas na area para incluir os executores no
processo de criacdo de qualquer sistema no ciclo de usabilidade, e minimizar a subjetividade

associada a forma como cada linha orientadora é interpretada.

1.1. Estrutura e objetivos

Nesse sentido a estrutura da tese serd composta por quatro capitulos com objetivos especificos:
Capitulo 2

e Introduzir o paradigma dos ecossistemas AAL (Ambientes de Vida Assistida) fornecendo
as motivagoes associadas ao seu desenvolvimento;

e Especificar os desafios que comprometem a sua ado¢ao no mercado como solugio de
exceléncia no contexto de saude;

e Evidenciar a relagio intrinseca entre os ecossistemas AAL e o paradigma de IoT e a forma
como a evolucio das tecnologias de informacdo e comunicacdo promoveram a sua

exploracdo em contexto académico e empresarial.
Capitulo 3

e Introduzir o conceito de usabilidade;
e Enumerar as boas praticas de design definidas na literatura ordenadas por ordem
cronologica adotadas como linhas de orientacgdo para a promocao da usabilidade durante

o ciclo de desenvolvimento;
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Enumerar as metodologias adotadas para a identificacdo de lacunas de usabilidade com
discriminagdo das vantagens e desvantagens inerentes a sua utilizagdo em contexto
pratico;

Enumerar as escalas adotadas para quantificar a criticidade das lacunas de usabilidade
identificadas;

Apresentar as razdes que motivaram a escolha da metodologia heuristica como
abordagem a adotar para a avaliacao de usabilidade das duas aplicacées e-health ambito

da tese.

Capitulo 4

Introduzir a fase do ciclo de desenvolvimento relacionada com a execucdo de testes para
corroborar os multiplos requisitos do produto dimensionado e realcar a sua relevancia no
contexto de usabilidade;

Distinguir testes manuais de testes automatizados e enumerar as vantagens e
desvantagens associadas a sua utilizacao;

Demonstrar de que modo a inclusao de automatismos constitui uma abordagem valida
no contexto da metodologia heuristica e de que modo esta pratica foi explorada em
contexto académico e empresarial motivando a definicdo de uma classificacao para as

solugoes definidas pelas suas caracteristicas singulares.

Capitulo 5

Enumerar os parametros definidos para quantificar os principios de usabilidade no
ambito definido;

Apresentar os resultados obtidos da avaliacao de usabilidade através da metodologia
heuristica nos dois casos de uso: o protétipo desenvolvido em contexto académico e a
aplicacao empresarial da Altice, ambas desenvolvidas sem contexto sobre as boas praticas
de usabilidade;

Propor uma arquitetura para a ferramenta a utilizar para avaliar uma interface baseada

nos parametros estipulados.

Capitulo 6

Apresentar a conclusdo que adveio do estudo realizado pela tese;
Apresentar o plano associado as préximas iteracdes a realizar no contexto do trabalho

realizado.
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1.2. Revisao da literatura

Para atingir os objetivos definidos adotou-se uma metodologia de pesquisa em cascata, em que
cada tematica foi explorada do &mbito genérico para o particular. As pesquisas iniciais focaram-
se sobre os ecossistemas AAL e os desafios inerentes a sua adogdo. Os resultados obtidos
realcaram a preponderancia da usabilidade no processo de aceitacdo destes ecossistemas e
motivaram a sua inclusao no contexto da tese. Com a selecao do desafio a enderecar, a pesquisa
focou-se sobre a definicao e quantificagdo da usabilidade de um produto/servigo. A procura de
um processo de quantificagdo direcionou os esfor¢os de pesquisa sobre a evolugdo em termos
cronolégicos das linhas orientadoras propostas na literatura e das multiplas metodologias focadas

sobre a sua otimizacdo.

A informacdo compilada forneceu uma visao clara das vantagens e desvantagens inerentes a
utilizacdo de cada metodologia. A necessidade de uma metodologia que confira um determinado
nivel de independéncia de utilizadores finais motivou o foco sobre a metodologia heuristica e a
consequente pesquisa sobre as condicionantes a sua aplicacdo e de que forma a inclusao de
automatismos mitigaria a dependéncia de agentes avaliadores externos. Nesse sentido a pesquisa
focou-se sobre a vantagens e desvantagens associadas a inclusdo de automatismos na execucao
de testes de usabilidade e que trabalhos foram realizados a data que aliassem a automacao da
execuc¢ao da metodologia heuristica com a definicao de métricas baseadas nas linhas orientadoras
discriminadas na literatura. Note-se que durante esta etapa o esforco da pesquisa focou-se sobre
a identificacdo de estudos e trabalhos cujas métricas definidas fossem inferidas a partir da
parametrizacio dos subconjuntos de linhas orientadoras ambito da tese. Entre miltiplos estudos

realizados destacamos os seguintes:
2017

O autor Jiaze Sun propds uma otimizacao inteligente da abordagem de avaliagdo de usabilidade
de recursos educacionais por combinacao de mecanismos objetivos e subjetivos [12]. No mesmo
ano, os autores Xavier Ferre et al. propuseram uma extensio da funcionalidade do Google
Analytics, que armazenava as ac¢oes executadas pelo utilizador durante o processo de avaliacao
de usabilidade. Solucdo que foi dividida em trés blocos funcionais: o primeiro identifica as tarefas
executadas e os eventos disparados na interface, o segundo mapeia as informacoes do
evento/tarefa amostradas e regista no dispositivo do cliente; e o terceiro identifica padrées de

interacao e compara-as com as interagoes expectaveis definidas [13].
2018

Os autores Mohd Othman et al. publicaram um estudo que compara os principios de Jakob
Nielsen e as heuristicas SMART em termos de taxa de dete¢do de lacunas de usabilidade num guia
de museu digital desenvolvido para o ambiente mobile. A comparagio visava identificar qual

conjunto de heuristicas mais adequado — o genérico baseado nas heuristicas de Jakob Nielsen ou
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o adaptado as caracteristicas singulares de aplicacdes dentro do contexto aplicacional em estudo.
Note-se que os resultados obtidos evidenciaram a relevincia do contexto aplicacional para o

processo de selecao das heuristicas do processo de avaliacao [14].

2019

Os autores Ruyther Parente Da Costa et al. apresentaram uma revisao sistematica da literatura
com o objetivo de identificar as métricas de usabilidade utilizadas em contexto académico e
industrial. Revisdo que motivou os autores a propor um conjunto de heuristicas de usabilidade
focadas no contexto mobile, que contabilizam o papel do utilizador, da tarefa a executar, do

contexto aplicacional, e da carga cognitiva na usabilidade do produto [14].

Os autores Roberto Veral et al. efetuaram um estudo sobre a percecao de usabilidade. A literatura
destaca uma multiplicidade de métodos para medir esta métrica, contudo a maioria baseia-se em
avaliacOes qualitativas individuais. Como consequéncia os autores propuseram uma métrica
quantitativa, desenvolvida por meio de um estudo empirico, da percecao de usabilidade baseada

no método utilizado para obter a satisfacio do utilizador - Cart6es de Reacdo [15].

Os autores Rafael Fontinele Ribeiro et al. propuseram uma abordagem de identificacao de lacunas
de usabilidade baseada nas interagoes do utilizador. Note-se que em oposicao a solugGes similares
apresentadas na literatura a solucao proposta visa minimizar os custos e a complexidade dos

mecanismos utilizados para recolher as interacées do utilizador [16].

O autor Markus Virtanen utilizou a Robot Framework para automatizar a analise do nivel de
conformidade da interface com as heuristicas de Jakob Nielsen. O estudo comparou as lacunas
identificadas pelo processo automéatico com as detetadas pelo processo manual para evidenciar a

eficicia e precisdo inerente a abordagem proposta [17].

2020

Os autores Miroslav Bures et al. propuseram um gerador de modelos de interagcdo no contexto de
aplicacOes para smart tv, que conferem ao utilizador final um mecanismo para quantificar a
viabilidade e o esforco relacionados a execucao de cada a¢do na interface e avalia-la em termos de
usabilidade [18].

2021

Os autores Daniel Ripalda et al. propuseram uma ferramenta que correlaciona as métricas de
usabilidade adotadas definidas na literatura com o feedback recolhido de forma automatica de
questionarios LINKERT. Essa ferramenta fornece aos designers, programadores e especialistas
em usabilidade os mecanismos necessarios para avaliar as interfaces, identificar os efeitos
colaterais das mudancas de design no processo de interacdo e realizar uma avaliacdo com

recomendacodes destinadas a otimizar os resultados gerais obtidos [19].
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Os autores Aycan Kaya et al. propuseram um conjunto de heuristicas de usabilidade especificas
para interfaces para set-top-box TV. A sua corroboracao impds a recolha de lacunas de usabilidade
identificados por programadores, especialistas na area e utilizadores finais em diferentes etapas
do ciclo de desenvolvimento; a quantificacdo pelos especialistas da capacidade das heuristicas
definidas explicarem as lacunas identificadas; e a ordenacao das linhas heuristicas definidas por

grau de severidade [20].

2022

Os autores Muhanna Muhanna et al. propuseram um conjunto de heuristicas especificos para o
contexto de jogos para smartphones, para mitigar a lacuna na literatura no que respeita a
heuristica deste contexto aplicacional. A sua definicdo imp0s a revisao e adaptacao das heuristicas

de Jakob Nielsen as caracteristicas singulares do contexto aplicacional visado [21].

A definigcdo de métricas e a inclus@o de automatismos no processo avaliativo tém sido teméticas
exploradas na literatura e motivado a criacdo de multiplas abordagens em contexto académico:
abordagens focadas sobre a definicdo de heuristicas uma dimensao especifica da usabilidade
(acessibilidade, percecao de usabilidade entre outros); abordagens que definem métricas com
diferentes niveis de especificidade cuja aplicacdo é restringida a contextos aplicacionais bem
definidos ou a tipologias de interface especificas; abordagens focadas sobre a componente de
automatizacdo do processo avaliativo que estabelecem um paralelismo dos resultados obtidos
com as heuristicas tradicionais por forma a inferir a sua viabilidade e taxa de dete¢do de lacunas
de viabilidade. De entre os multiplos principios de usabilidade discriminados na literatura sao
destacados os principios de Jakob Nielsen. Note-se que a sua inclusdo nos estudos produzidos
serve tipicamente como elemento comparativo para as solugoes propostas. Comparacao que os
aplica diretamente, sem recorrer a qualquer tipo de parametrizacdo para objetivar a sua
interpretacao no processo avaliativo. A tese surge com o intuito de colmatar esta lacuna e fornecer
métricas baseadas nos principios de maior destaque na literatura, por forma a maximizar o

ambito do seu contexto aplicacional e a taxa de detecio do modelo formulado.
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Capitulo 2

Ambientes de Vida Assistida

O aumento significativo da populacio idosa aliado ao ntimero limitado de recursos dos sistemas
de satde é um dos problemas que aflige as sociedades atuais [22][23][24][25]. Através de uma
amostragem que reflete a evolu¢ao em termos populacionais da percentagem de populacao idosa

e jovem desde 2013 a 2020 a nivel mundial, a tendéncia é evidente.
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Fig. 1: Evolucao da populacio entre 1960 e 2020.

Num censo realizado em 2017 foram sinalizados 45516 idosos, dos quais 28279 vivem sozinhos,
5124 vivem isolados e 3521 vivem sozinhos e isolados em Portugal Continental [26]. Como
consequéncia, o desenvolvimento de solucoes eficazes e de baixo custo que melhorem a sua

qualidade de vida tem-se tornado um assunto de destaque na comunidade cientifica.

Em resposta a necessidade emergente, surgiram os Ambientes de Vida Assistida (AAL), sistemas
inteligentes de monitorizacao, que visam melhorar a qualidade de vida e garantir a autonomia de
utilizadores com necessidades de cuidado especiais e reduzir os custos da assisténcia médica e
social para este nicho populacional, por recurso as tecnologias de informacao e comunicacao [1].
Note-se que a sua aplicacao na area da satide ndo é recente, contudo, foi a partir do ano de 2000
que a normalizacdo do conceito adquiriu proeminéncia na literatura, consolidando o termo
adotado, e-health [27]. Apesar da tendéncia na associacdo da letra “e” a componente eletrénica, o
seu uso visa refletir a multiplicidade de caracteristicas inerentes ao termo, como eficiéncia, ética,
otimizacdo da qualidade do servico de satide prestado, entre outros. Como consequéncia da
maximizacdo do ntimero de aplicacoes e-health, criaram-se ferramentas e definiram-se politicas

e boas praticas para assegurar um desenvolvimento sustentavel em torno das necessidades

emergentes da area de saude [27][28].
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As solucdes dimensionadas neste Ambito visam proporcionar ao utilizador servigos de prevencao
e gestdo de doencas crbnicas, otimizagdo da interacdo social de pessoas com necessidades
especiais, maximizacdo da sua autonomia, apoio a sua mobilidade e gestao das suas atividades
diarias em casa [29][30]. Os tipos de funcionalidades discriminadas permitem segmentar os

servicos disponibilizados em dois grupos [31]: medicina preventiva e medicina curativa.

2.1. Plano funcional

A prevencio é uma parte integrante de qualquer sistema de saide e exige uma monitorizacao
detalhada de individuos, grupos ou populacdes [31]. Em termos de cuidados de satde, as

intervencoes preventivas classificam-se em trés niveis hierarquicos:

e Prevencao primaria — Inclui os métodos que minimizam a ocorréncia de uma doenca
em pacientes sem qualquer tipo de patologia. Note-se que intervencgdes para prevencao
de depressoes em adolescentes por recurso a solugdes mobile [32], ou para gestao de peso
para adultos em risco de obesidade por recurso a mensagens SMS (Short Message
Service) [33] sdo exemplos que estdo enquadrados nesta categoria;

e Prevencao secundaria — Inclui métodos para diagnosticar e tratar fatores de risco ou
doencas em estagios iniciais de desenvolvimento. As metodologias de tratamento focam-
se sobre pacientes em risco antes de a doenca estar instalada. Note-se que exemplos como
o envio de lembretes por mensagens SMS para mulheres recém-parturientes realizarem
teste de verificacdo de diabetes do tipo 2 [34], depois de lhes ter sido diagnosticado
diabetes mellitus' [439], enquadram-se nesta categoria de intervenc¢bes de prevencgio
secundarias;

¢ Prevencao terciaria — Inclui métodos que minimizam o impacto de doencas existentes
no paciente, por minimizacao da sua progressao ou do desenvolvimento de complicacées
que dai advenham, por processos de reabilitacio. Exemplos como um modelo de
reabilitacao cardiaca baseado numa solucgio mobile no contexto do ambiente do utilizador
[35] ou o envio de mensagens SMS para pacientes com VIH (Virus da Imunodeficiéncia
Humana) diagnosticado, por forma a alerti-los dos tratamentos a efetuar [36],

classificam-se como intervencoes de prevengao terciaria.

Independentemente da sua categorizacdo, as solucées AAL preventivas recorrem a sistemas de
notificacbes para interagir com o paciente, sugerir modificac6es nos comportamentos diarios que
comprometam a sua saiide ou relembrar acoes por realizar relacionadas com a sua reabilitacao.
Nos taltimos anos verificou-se um aumento do namero de solucoes, contudo, a maioria focava-se
sobre a gestdo da doenca ja instalada no paciente (prevencio terciaria). Para comprovar a

tendéncia do tipo de solugoes adotadas analisaram-se 11 solu¢des comerciais e de investigacio

1 Doenca metabdlica caracterizada pelo aumento anormal de agticar no sangue.
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(vide Tabela 1), duas das quais se focavam sobre a tematica da prevencdo da doenca em doentes

sem qualquer tipo de patologia (prevencao primaéria).

Tabela 1: Exemplos de solugoes de prevencao e gestdo em ambientes AAL.

Tipo Patologia Nome Prevencao Observacoes
Diabetes Aplicacoes dimensionadas para a gestdo
Comercial Diabetes Terciaria plcag P &
Logbook do paciente. Atualmente existe uma
Comercial Diabetes Diabetik Tercidria |lacuna no mercado, em termos de
_ solucbes que sugiram modificagdoes nos
] ) Calorie . ..
Comercial Diabetes Tercidria | comportamentos e monitorizem a
Counter PRO o L. . ) .
_ _ atividade fisica e os alimentos ingeridos
. ) Diabetic . .
Comercial Diabetes Terciaria |pelo utilizador [37]. Apesar do
Connect .
_ desenvolvimento crescente dos
] ) Diabetes . . ~ .
Comercial Diabetes _— Tercidria | ambientes AAL, as solucOes preventivas,
1lot Pro
_ baseadas em recomendagdes clinicas,
] . Diabetes . Coe
Comercial Diabetes Terciaria |carecem de otimizagdoes por forma a
Tracker . . .
adaptarem-se as necessidades atuais dos
Comercial Diabetes Glucagon Terciaria | pacientes e do mercado.
Plataforma que consiste numa aplicacao
. Obesidade e L. web e um sensor de batimentos cardiacos
Comercial . PREDIRCAM | Primaéria L o L.
diabetes para monitorizacdo da atividade fisica
[37]-
Aplicacdo que mede os fatores de risco
AVC: [440] que estao na origem de um AVC. O seu
Investigacdo e CADs - Primaria |intuito é prevenir a sua ocorréncia e nao
[441] gerir o utilizador apds a doenca estar
instalada [38].
L . Ferramenta de tratamento e prevengao de
Investigacao CADs - Terciaria i
doencas cardiacas [39].
L AVC:e .| Plataforma de monitorizacdo de doencas
Investigacao - Secundaria B
CADs cardiacas[40].

O numero limitado de solugdes desenvolvidas e as lacunas identificadas no ambito da prevencao

primaria motivaram a escolha desta temética para a presente tese de doutoramento.

O dimensionamento de uma solugao impde a escolha do contexto de atuagdo, por forma a adaptar
as suas especificagbes ao tipo de ambiente em que se enquadrard [2]. Os cenérios de

enquadramento das solu¢des AAL dividem-se em trés casos particulares:

2 Acidente vascular cerebral caracteriza-se pela perda da funcdo neurolégica, decorrente do
entupimento ou rompimento de vasos sanguineos cerebrais.

3 Doenca arterial coronaria caracteriza-se pelo estreitamento dos vasos que suprem o coracdo em
decorréncia do espessamento da camada interna da artéria devido a acumulacio de placas.
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e Envelhecimento em casa — O sistema focar-se-a4 sobre a maximizacao da qualidade
de vida, independéncia na execucao de tarefas do dia-a-dia e da seguranca do utilizador,
com recurso a dispositivos utilizados em domética no ecossistema [2];

¢ Envelhecimento na comunidade - O sistema fornecera ao utilizador meios de acesso
a servicos publicos e comerciais, comportando-se como um elo de ligacao do utilizador
com o meio exterior [2];

¢ Envelhecimento no trabalho — O sistema focar-se-4 na maximizacdo da eficiéncia,

produtividade e qualidade de vida do utilizador no ativo [2].

2.2. Plano tecnologico

Independentemente das caracteristicas funcionais das solugdes desenvolvidas no admbito de
ecossistemas AAL, existem duas tecnologias na sua base: informacao e comunicacao. Nos tltimos
anos a evolucdo das tecnologias de comunicacdo em termos de arquiteturas, protocolos e
paradigmas adotados, contribuiu para o seu desenvolvimento, por introducao de funcionalidades,
como a medicao de sinais fisioldgicos de forma ubiqua e ndo intrusiva [41][42]. Funcionalidades
conferidas pelos dispositivos com valéncias multidisciplinares em diversas areas de atuacio
integrados no ecossistema. A sua proliferacao, percetivel pelo aumento sentido entre 2013 e 2016
no namero de dispositivos utilizados [43], realca interesse demonstrado pelos miltiplos
intervenientes em torno dos ecossistemas AAL, e consequentemente, do paradigma na sua base -
IoT (Internet of Things).

2.2.1. Paradigma de IoT

O paradigma de IoT permite dimensionar aplicagdes/servigos que visam dar resposta a desafios
vigentes na sociedade, e consequentemente promover uma mudanca no modo de funcionamento
de determinadas organizacoes, em particular dos sistemas de satide. Contudo, a sua aplicacao nao
é uma mera extensao do conceito ou do sistema de Internet atual, mas uma representacido de um
sistema E2E (End to End), que propicia a criacio de solugoes inteligentes abrangendo um vasto
leque de tecnologias, incluindo tecnologias de sensorizacdo, comunicacao, rede, processamento
de informacao, computacdo e controlo inteligente. A sua relagdo univoca com os ecossistemas
AAL expoe o utilizador indiretamente a um conjunto de desafios de natureza interna, como o
numero limitado de recursos disponiveis nos dispositivos inteligentes, e externa, como a

complexidade das redes implementadas [44]. Os desafios sdo os seguintes:

e Maximizar a autonomia energética dos dispositivos da rede, objetos e sensores;

e Dotar os dispositivos de funcionalidades que maximizem a sua independéncia em termos
de operabilidade, como context awareness e identificacao dos nos vizinhos na rede;

e Maximizar a interoperabilidade entre dispositivos por criacdo de um standard em termos

protocolares, que agregue os protocolos de comunicacao existentes no mercado;
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e Desenvolver mecanismos de seguranga adaptados ao nimero limitado de recursos nos
dispositivos inteligentes, que garantam a integridade e confidencialidade de todos os

dados transmitidos entre os nds da rede.

Adicionalmente, a sua inclusao maximizou a adoc¢ao de protocolos de comunicacao wireless, uma
caracteristica tipica em redes IoT, com a massificacdo do uso de SRD (Short Range Devices),
como os dispositivos RFID (Radio Frequency Identification), NFC (Near Field Communication),
WLAN (Wireless Local Area Network), Bluetooth e Zigbee [45]. Abordagens emergentes tém
otimizado a sua utilizacdo e aplicabilidade no contexto de ambientes publicos e privados de
grande densidade eletromagnética. Especificamente em ambientes residenciais a sua integracao
fomentou o desenvolvimento de aplicacbes de natureza tinica, como tracking, mobile telecare e
welfare. Contudo, a tipologia de dispositivos adotados no contexto aplicacional visado nao se
restringe aos dispositivos SRD. Os avancos tecnologicos em termos de protocolos de comunicacao
wireless e tamanho de equipamento fomentaram o desenvolvimento de uma tipologia de
dispositivos especifica, os smartphones. A sua penetragdo no mercado, aliada aos recursos fisicos
e disponibilizacdo de SDK (Software Developement Kit) para desenvolvimento, fomentou a sua
adocdo em ecossistemas AAL para o dimensionamento de aplicacoes orientadas para os
dispositivos fisicos. Apesar do aumento de solucoes dependentes do uso de smartphones em
termos académicos e industriais, existem barreiras a sua adocao que ainda condicionam a sua

aceitacao pelos principais intervenientes.

2.2.2. Protocolos de comunicacao
A proliferacdo em termos tecnologicos e protocolares contribuiu para a solidificacao do uso de
multiplas tipologias de redes wireless no contexto dos ecossistemas AAL, de entre as quais se

destacam, pela sua proeminéncia as seguintes:

e Wi-Fi — Redes cuja utilizacdo se massificou no mercado, devido ao baixo custo de
implementacao, elevado nivel de operabilidade com dispositivos, como computadores
fixos, tablets, ou smartphones e de proporcionar um ponto de ligacdo a internet. Tém
como principais desvantagens a energia consumida e o tempo necessario para estabelecer
ligacao;

e SAD (Social Alarm Devices) — Rede de dispositivos de alarmistica habitualmente
instalada em casa de pessoas de idade. Estima-se que em Espanha existam
aproximadamente 300.000 e que 4% dos europeus com mais de 65 anos tem acesso a
este tipo de dispositivos [45]. Note-se que sdo redes aplicaveis no contexto de AAL, devido
a capacidade de integrar na sua plataforma outros dispositivos. Os dispositivos operam
na gama de frequéncias entre os 869,2 e os 869,25 MHz [46][45] e existem disponiveis

no mercado dispositivos de detecdo de quedas, de fumo, de fuga de gas, entre outros;

45



e Domésticas — Dentro das redes domésticas enquadram-se os sistemas com o protocolo
Z-Wave, Bluetooth, ANT4 [47] e Zigbee. Note-se que a adequagdo de cada protocolo a
aplicacao dimensionada depende das suas especificagoes técnicas, fatores como alcance,
taxa de transmissao, escalabilidade, entre outros (vide Tabela 97 do Anexo). A escolha do

protocolo sera em func¢ao do tipo de aplicacio a dimensionar.

Apesar da multiplicidade de protocolos de comunicacido em redes wireless, o mais predominante
no mercado é o protocolo Bluetooth (vide Tabela 98 do Anexo). Na analise feita a 37 dispositivos
disponiveis no mercado, cerca de 89,19% utiliza o protocolo Bluetooth (vide Fig. 2), o que revela

a adocao significativa e adequacao das suas especificacoes face ao contexto em que est4 inserido.

= ANT

= Bluetooth
WiFi

= ZigBee
NFC

Fig. 2: Analise de mercado dos protocolos adotados em redes domésticas no contexto do AAL.

A diversidade protocolar enriqueceu os ecossistemas AAL em termos do dimensionamento de
solucdoes a medida das necessidades do utilizador e impulsionou o desenvolvimento dos
dispositivos fisicos, para que acomodassem novos paradigmas e novos mecanismos de
comunicac¢do. Contudo, introduziu um nivel de heterogeneidade nas redes de comunicagdo dos

ecossistemas que tem de ser contabilizado.

2.3. Plano de desenvolvimento

O dimensionamento de um ecossistema AAL impde a identificacdo das normas e regulamentos
de desenvolvimento, dos requisitos de implementacio, a identificacao e conceptualizacdo dos

blocos nucleares na sua estrutura e a estipulagio da arquitetura a adotar.

4 Rede de sensores multicast proprietaria dimensionada e comercializada pela ANT Wireless.
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2.3.1. Regulamentos e normas

Os regulamentos e as normas de desenvolvimento s3o uma temética a contemplar durante o
dimensionamento do sistema, uma vez que impactam o planeamento e estruturacdo do ciclo de
desenvolvimento. No contexto de usabilidade, a sua aplicacao visou uniformizar o processo de
desenvolvimento de acordo com o contexto aplicacional visado. No dmbito de aplicacdoes médicas,
o seu cariz sensivel e nivel de criticidade motivou nos dltimos anos o esforco por parte da
comunidade cientifica na normalizacdo do processo através da revisao das praticas industriais de
desenvolvimento adotadas. Como consequéncia, definiram-se frameworks regulatorias que
visam auxiliar fabricantes no design e avaliacdo dos produtos dimensionados, os standards IEC
62366, IEC 63204 e IEC 82304-1 [48][49].

2.3.1.1. IEC 62366

O standard TEC 62366 foca-se sobre gestdo de riscos e instigou fabricantes a explorarem
usabilidade e fatores de natureza humana no ciclo de desenvolvimento de um produto/servigo
[48]. De acordo com as suas linhas orientadoras, o processo de desenvolvimento segmenta-se nas

seguintes etapas [50]:
(1) Conceptualizaciao do projeto

A etapa de conceptualizacao impoe a execucdo de um conjunto de atividades especificas para a
definicdo do contexto aplicacional visado, como a definicdo da especificacao do caso de uso;
identificacdo das caracteristicas da interface que maximizem a seguranca e mitiguem os
potenciais erros despoletados pelo utilizador; identificagdo do conjunto possivel de riscos
passiveis de ocorrer no contexto de uso estipulado; e estipulacdo de cenéarios de uso que forcem a
sua ocorréncia para efeitos de validacao da aplicagdo dimensionada. Note-se que por forma a
maximizar a adequacio do produto/servico conceptualizado ao contexto de enquadramento e a
tipologia de utilizadores envolvidos usam-se metodologias de usabilidade como entrevistas,

observacdo, questionarios entre outros para obtencao de feedback do utilizador [27][28][53].
(2) Recolha de informacao de especificacao

A etapa implica especificagdo da interface a dimensionar com base na informacao compilada na
fase de conceptualizacio (requisitos funcionais e de usabilidade) e a estipulacao do plano de testes

a aplicar-se na fase de avaliacao do produto/servico [27][28][53].
(3) Geracao do design

A etapa imp6e a implementacdo do design estipulado e a execucdo de um processo de avaliacao
formativa que quantifique o nivel de adequacido da interface dimensionada em relagdo aos

requisitos estipulados [27][28][53].
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(4)Verificacao de design

A etapa implica uma avaliagdo sumativa da usabilidade da interface dimensionada por parte de
uma terceira entidade exterior ao processo de desenvolvimento. Neste ambito, adotam-se
habitualmente metodologias de usabilidade, como avaliacao heuristica e cognitiva, reviews, user

groups entre outras [27][28][53].

Apesar do standard descrever o ciclo de desenvolvimento e consciencializar fabricantes sobre a
relevancia da usabilidade e de fatores de natureza humana no processo de desenvolvimento, ndo
fornece informacdo sobre como aplica-los no design do produto/servico dimensionado [54].
Nesse sentido, aliada regra geral a sua utilizacao usa-se o standard AAMI/ANSI HE75 (Human

Factors Engineering).

2.3.1.2. IEC 62304

O standard 1IEC 62304 fornece uma framework de processos a executar durante o ciclo de
desenvolvimento do sistema, com discriminac¢ao das suas atividades e requisitos. Note-se que as
atividades discriminadas, aliadas a inclusao de um sistema de gestao de qualidade e risco durante
o ciclo de desenvolvimento, visam maximizar o nivel de seguranca na fase de design e manutencao
do software desenvolvido. Em termos de gestao de risco, a_framework foca-se sobre o processo
de identificacao de riscos em dispositivos médicos, por referéncia ao standard ISO 14971, e de

fatores que tiveram na sua origem, por definicado de um conjunto de requisitos.

No seu ambito de atuacao incluem-se dois tipos de software: embebido nos dispositivos médicos
e embebido em dispositivos com hardware especifico [55][56]. Apesar do standard se focar sobre
o processo de desenvolvimento do produto/servico, nao contempla a fase de validacao e de

distribuicao do produto final (vide Fig. 3).

2.3.1.3. IEC 82304-1

O standard 1EC 82304-1 foca-se sobre a seguranca do software dimensionado e os requisitos
estipulados pelo fabricante. Note-se que o standard inclui software standalone, multiplataforma
(PC, servidor, tablets e smartphones), independente em termos de hardware dedicado, que afeta
diretamente ou indiretamente a satide do utilizador. Neste dambito, incluem-se maltiplos tipos de
software: sistemas informaticos de radiologia (RIS), de gestao de prescri¢cdo de medicacao (PMS),
de gestao laboratorial (LIMS), aplicacoes mobile fora do contexto de aplicacdoes médicas, entre

outros [55].

Em termos praticos, a sua adogdo implica a definicdo de requisitos do sistema (requisitos
funcionais, processo de validacao e identificacao, modo de utiliza¢ao e atividades pds-introducio
no segmento de mercado) e a inclusao de um subconjunto do ciclo de desenvolvimento estipulado

no standard IEC 62304 [55] (vide Fig. 3).
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Fig. 3: Ciclo de desenvolvimento associado ao standard IEC 82304-1.

Apesar dos standards definidos para auxiliar fabricantes no desenvolvimento de solucbes nesta
area de atuacdo, a sua ado¢ao nao garante a comercializacao do produto. O cariz sensivel e a forma
como impactuam o utilizador final impdem o cumprimento de uma multiplicidade de
regulamentos que constituem uma barreira a sua comercializa¢gdo. Barreira que modelos
processuais tipicos em desenvolvimento de software, como o CMMI (Capability Maturity Model
Integration) e a ISO 15504-5:2012, sdo incapazes de enderecar devido ao contexto aplicacional

visado e a auséncia de especificidade das boas praticas que lhe estao associadas [57].

No sentido de satisfazer as necessidades identificadas e minimizar o esfor¢o associado a
certificacdo e regularizagdo do produto final, existiu um esfor¢o na criacao de uma framework
dedicada, que combinasse standards de desenvolvimento identificados com procedimentos
regulatérios nucleares ao contexto aplicacional visado. Como resultado, em 2014 os autores
Fergal McCaffery, Marion Lepmets et al, criaram uma framework dedicada, o MDevSPICE [58].
Contudo, a sua utilizacdo acarreta um conjunto de desafios relacionados com a sua
incompatibilidade com metodologias Agile e Scrum, devido a incompatibilidade das suas linhas
orientadores com os requisitos da framework em termos conceptuais; e a auséncia de linhas
orientadoras que especifiquem como aplicar as boas praticas que lhe estdo associadas em funcao
do contexto aplicacional [59][60][61]. Nesse sentido, tem existido um esforco na flexibilizagao da
framework as metodologias de desenvolvimento vigentes, por forma a otimizar a sua utilizacao
[62].

A existéncia de um processo formal de desenvolvimento impde-se para a promocao da qualidade
e aceitacdo das solucoes implementadas pelos principais intervenientes; e padronizac¢ao do ciclo
de desenvolvimento. A percecdo das etapas e das entidades intervenientes no processo sdo
relevantes para definir a abordagem a adotar para analisar a usabilidade do produto/servigo
implementado. Contudo, impde-se igualmente definir linhas orientadoras, metodologias, escalas

e métricas que serao utilizadas para efetuar a analise de usabilidade de forma objetiva.
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2.3.2. Requisitos técnicos

Em termos de requisitos, sdo identificiveis no contexto discriminado duas tipologias: os
funcionais, definidos pelas especificidades dos utilizadores e do seu contexto de enquadramento;
e os ndo funcionais, cuja abrangéncia fomenta a sua interpretacdo como um conjunto de boas
praticas sob os quais os sistemas reger-se-iam. Neste ambito identificaram-se seis requisitos
[631[64]:

Tabela 2: Requisitos ndo funcionais de ambientes AAL.
‘ Nome Definicao

Permissividade do componente ou do sistema a serem utilizados em
. aplicagoes ou contextos diferentes dos quais foram dimensionados. Note-se
Adaptabilidade . ) . . .
que o sistema deveré adequar as necessidades do utilizador em fungdo da sua

evolucdo e do ambiente envolvente.

Capacidade de dois ou mais sistemas comunicarem entre si e usarem a
Interoperabilidade | informacdo transferida. Note-se que a heterogeneidade dos sistemas em

ambientes AAL constitui um dos principais desafios a interoperabilidade.

Operagoes periddicas efetuadas pelo utilizador que o sistema requer, por

forma a garantir o seu correto funcionamento. Note-se que se pretendera que

Manutencao . o ) .
o sistema seja tao independente quanto possivel do utilizador, por forma a
minimizar o impacto da sua introdugao no quotidiano do utilizador.
Preco Custo de instalacao das solucoes adotadas.

Aceitacao Facilidade e praticabilidade de utiliza¢ao da solucdo adotada.
Forma de gestdo da informacao recolhida do paciente é uma condicionante
no quotidiano do utilizador. Note-se que o caracter sensivel da informacao

, recolhida impGe a contemplacdo de fatores como autonomia, liberdade,

Etico/legal

privacidade, transparéncia e user engagement no dimensionamento da

solucdo adotada, por forma a garantir que nenhum direito fundamental do

paciente é comprometido.

2.3.3. Estrutura funcional

Apesar da multiplicidade de implementacGes, um aspeto comum consiste na diferenciacao entre
paciente e cuidador. Note-se que o tipo de servicos vai diferenciar-se, dependendo do utilizador
ter o perfil de cuidador ou de paciente, pelo que esta caracteristica sera refletida em termos de
arquitetura. Os blocos funcionais que fazem parte de um sistema AAL sdo os seguintes:

infraestrutura Cloud (bloco opcional), gateway, mbédulo de monitorizacdo e médulo de interacao.
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2.3.3.1. Infraestrutura Cloud

A infraestrutura Cloud consiste no servidor remoto onde a informacao recolhida pelos sensores
dispostos no ecossistema é processada, tratada e armazenada. Normalmente, o seu uso esta
relacionado com operacoes exigentes em termos de processamento (data minings [65]) e com o
armazenamento de quantidades significativas de informacao. Note-se que a sua utilizacao nao é
um requisito e depende inteiramente da quantidade de informacao e do nivel de processamento
que os algoritmos de decisao e classificacao requerem. Por exemplo, no caso particular do sistema
de detecdo de quedas descrito em [66], o algoritmo de machine learning® [67] é implementado
no smartphone. A sua adocao depende inteiramente da complexidade, do tipo de informacao a

tratar e do propdsito do sistema.

2.3.3.2. Gateway

O gateway é um ponto de acesso que liga os dispositivos do ecossistema a rede [68]. Note-se que
a sua utilizacdo visa colmatar a heterogeneidade protocolar entre dispositivos e garantir a
escalabilidade da rede, fornecendo uma interface que abstraia o utilizador das disparidades em
termos de hardware e uniformize os acessos aos recursos disponiveis na rede. Contudo, a
utilizacdo de um modulo dedicado a operar como agregador de rede nao é uma imposicao. Os

sistemas descritos em [40][69][70] recorrem ao smartphone como ponto de acesso a rede.

De acordo com a literatura, a utilizacdo de um gateway na arquitetura do ecossistema nao é um
conceito recente em aplicacoes AAL. Note-se que miltiplos autores a tém adotado nas suas

implementacoes, entre as quais destacam-se pela sua especificidade trés solugoes:

e Solucao #1 - Os autores Rafael Hoffmann, Marlon Domenech e Michelle Wangham
propoem a utilizacdo de um gateway [71], que estabelece a ligacio dos dispositivos a rede
e cria uma camada de abstracao em termos protocolares para o exterior do ecossistema.
O gateway comporta-se como um agregador de rede, que gere os dispositivos fisicos e os
pacotes de informacdo transferidos para a rede interna do ecossistema. Para
uniformizacdo dos acessos aos recursos do ecossistema, a solucio proposta recorre a
servicos Web RESTful [71]. A arquitetura da solucdo descrita esta ilustrada na figura

seguinte:

5 Processo computacional utilizado para descobrir padroes em grandes quantidades de informacdo, por
recurso a métodos de inteligéncia artificial, machine learning e sistemas de base de dados.

6 Campo de informatica que se dedica ao estudo e construgio de algoritmos que aprendem e efetuam
previsdes com base em informacao que lhes é fornecida.
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Fig. 4: Arquitetura proposta pela solucgdo do artigo [771].

e Solucao #2 - Os autores Arif Bhatti e Mehedi Masud propuseram uma solucdo que
recorre a smartphones e tablets para estabelecer a ligacdo dos recursos do ecossistema a
um servidor remoto [72]. Para a solucao dimensionada (vide Fig. 5), a agregacao da rede
é feita por dispositivos com capacidades de processamento e um nimero de sensores
internos (acelerémetros, sensores de temperatura, entre outros) que lhes conferem uma

dupla func¢do, gateway e n6 de sensorizagio adicional na rede do ecossistema [72];
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Fig. 5: Arquitetura proposta pela solucao do artigo [72].

Solucao #3 — Os autores Filipe Pereira, Rui Silva e Vitor Carvalho [73]. implementaram
uma solugdo que recorria a utilizaco do kit biomédico de prototipagem da Cooking
Hacks e a plataforma Arduino, para monitorizagdo de sensores de batimento cardiaco, de
oxigénio no sangue, pressao arterial, correntes galvanicas, temperatura, entre outros, e
envio da informacdo processada para um computador através de um moddulo de
radiofrequéncia XBee [74]. Para a solugdo dimensionada, a plataforma de prototipagem
est4 a operar como gateway e o computador como a interface para o servidor remoto,

onde o backoffice e a base de dados estdo localizados (vide Fig. 6). Note-se que o gateway
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estabelece a linha de comunicac¢ao por protocolo Zigbee entre os recursos do ecossistema
e o ponto de acesso a rede, o computador. A sua funcionalidade nao inclui, para o caso

particular descrito, a atribuicdo de uma IP-stack aos recursos do ecossistema.

Carbon morasde detection sefsar ) the

Mol Tevans

Ii%l S hr LT T

Fig. 6: Arquitetura da solucao baseada no Cooking Hacks [73].

Em suma, nas solucbes descritas o gateway é utilizada para uniformizar e centralizar os acessos
aos recursos da rede, conferir acesso a dispositivos fisicos sem IP stack definida no seu protocolo
de comunicacdo e garantir a interoperabilidade protocolar e sintatica da arquitetura

dimensionada.

2.3.3.3. Modulo de monitorizacao
O moddulo de monitorizagdo recolhe a informacao codificada nos sinais biomédicos e cineméticos
ou resultantes da observagao dos padroes de comportamento do utilizador, e estabelece a ligacao

do ambiente externo com o utilizador [75].
Tipologias

Apesar da diversidade em termos de equipamento utilizado em ecossistemas AAL, fatores como
dimensoes, tipo de fonte de alimentacdo, capacidade de processamento e mobilidade permitem

segmenta-lo em trés grupos [75]: microdispositivos auténomos, dispositivos moveis e estaticos.
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(1) Microdispositivos auténomos

Incluem os componentes eletronicos discretos, como atuadores e uma grande variedade de
sensores (vide Tabela 3). Os dispositivos desta gama sdo integrados em solugoes wearable ou
distribuidos pelo ambiente de enquadramento do utilizador. Note-se que a sua utilizagdo ndo

requer normalmente a participagio do utilizador em operagoes de integracao ou manutengio do

sistema.
Tabela 3: Tipos de sensores discretos.
Tipo ‘ Funcionalidade

Medicdo da luminosidade, temperatura, humidade, concentracao de CO-: entre
Ambientais p—

Detecao de eventos que comprometam a seguranca do utilizador no ecossistema.
Seguranca Nesta categoria estdo incluidos os sensores de fugas de agua, gis e fumo,

volumétricos, entre outros.

Medicdo de pardmetros biométricos no utilizador. Por exemplo, os sensores de
Biométricos

pressdo arterial, batimento cardiacos, glucose entre outros.

Voz Registo do dudio do utilizador.

Movimento | Detecdo da presenca do utilizador e das suas atividades dentro do ecossistema.

(2) Dispositivos moveis

De acordo com a Systems Audit and Control Association (ISACA), os dispositivos méveis sdo
segmentaveis em oito grupos: smartphones; dispositivos portateis com sistemas de
armazenamento, video e audio integrados (laptops e netbooks); tablets; assistentes pessoais
(PDA); dispositivos de armazenamento USB e wireless dongles; camaras digitais; dispositivos
RFID; e dispositivos de infravermelhos, como impressoras e smart cards [76]. Nos altimos anos
verificou-se um desenvolvimento significativo dos smartphones. O aumento do nimero de
sensores embutidos (vide Fig. 7 e Fig. 8), da capacidade de processamento (vide Fig. 64 e Fig. 65
em Anexo) e as tecnologias de comunicacdo wireless suportadas (WiFi, BLE, NFC e 3G/4G)
[761[77], aliados a flexibilidade e facilidade de desenvolvimento para as diversas plataformas
moveis (i0S, Android e Windows Phone), contribuiram para um aumento da sua utilizacao em
atividades diarias, tornando-os passiveis de serem adotados gradualmente na monitorizagao de
atividades do utilizador. Note-se que a sua componente protocolar lhes confere acesso direto a
qualquer web-service e a possibilidade de comunicar com dispositivos externos, caracteristicas
implicitas a qualquer tipo de dispositivo que visa integrar uma solucdo AAL. Adicionalmente, o

facto de serem pouco intrusivos maximiza a sua aceitacao no contexto do utilizador.

55



Os graficos seguintes apresentam a evolucao que existiu em termos de nimero de sensores para

um conjunto restrito de smartphones dos fabricantes Apple e Samsung (vide Fig. 7).

2010 2011 2013 2013 2015 2015 2016 2017 2017 2017 2019 2020 2021

Fig. 7: Evolugdo do valor nominal de sensores incluidos nos iPhones entre 2010 e 2021[78].

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Fig. 8: Evolucdo do valor nominal de sensores incluidos nos Samsung Galaxy entre 2010 e 2021 [79].

No contexto de AAL o smartphone tem sido adotado para integrar solucées de monitorizagao e
diagnostico de multiplas patologias. O seu uso visa tirar partido das caracteristicas técnicas para
a recolha de maltiplos parametros: pulsacdo cardiaca, niveis de oxigénio, movimentos e

atividades [80], condicGes de pele, estado da retina entre outros [81][77].

Contudo, o uso de smartphones em aplicacées AAL nao se restringe a recolha de sinais fisiologicos
e cinematicos do utilizador. Varias solucbes utilizam-nos como ponto de acesso, para agregacao
de sensores externos a rede. Nos ultimos anos a sua utilizacdo tem sido adotada de forma

significativa nos sistemas de detecdo de quedas [82][83].
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(3) Dispositivos estaticos

Incluem-se dispositivos de visualizacdo, como ecras de sistemas de entretenimento; seguranca e

controlo de acesso a rede; de conforto, como os radiadores e o ar-condicionado e dispositivos

dedicados a tarefas especificas dentro do ecossistema (vide Tabela 4) - torradeiras, maquinas de

café, entre outros. Note-se que, apesar da terminologia adotada, o subconjunto de dispositivos

segmenta-se em termos de portabilidade em small appliances (torradeiras, maquinas de café,

humidificadores, entre outros) e major appliances (frigorificos, ar condicionado, entre outros).

Tabela 4: Exemplos de dispositivos estaticos no mercado.

Protocolos de

comunicacio Gateway Observacoes
Externo Interno
Smarter o Aplicacdo mobile de gestio
Smarter Wi-Fi N/A N/A compativel com iOS e
Coffee .
Android [84].
Aplicagdo mobile de gestao
WeMo Mr. COffee Wi'Fi N/A N/A compativel com iOS e
Android [85].
Aplicagdo mobile de gestao
LG compativel com i0S e
LG LFX31995S |  Wi-Fi N/A N/A Android [86];
Gestdo dos mantimentos
T . .
existentes no frigorifico
[86].
Aplicacdo mobile de gestdo
RF20Kos8 compativel com i0S e
22 1 : .
Samsung % Wi-Fi N/A N/A Android [87];
SG/AA Gestdo dos mantimentos
existentes no frigorifico
(87].
High Aplicagdo mobile de gestao
LG Efficiency- Wi-Fi Proprietario Sim compativel com i0S e
Inverter Android [88].
Smart 6LOWPAN~ Aplicacao mobile de gestao
Tado Wi-Fi Sim compativel com i0S e
Th tat 8
ermosta [80] Android [90].

2.3.3.4. Informacao recolhida

Os protocolos de comunicacgao associados a cada dispositivo conferem-lhe um meio de comunicar

informacao, seja proveniente do utilizador ou do préprio dispositivo.

7 Acr6énimo dado ao protocolo IPv6 aplicado a redes LP-WPAN (Low Power Wireless Personal Area

Networks).
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(1) Sinais de comunicacao

A informacdo transferida na interacao auténoma entre dispositivos do ecossistema efetua-se por
meio de sinais de comunicacdo M2M (Machine to Machine). A comunicacdo M2M é um
paradigma emergente que proporciona uma ligacdo ubiqua entre dispositivos e a automatiza¢ao
do processo de comunicagdo. A sua funcionalidade maximiza a aplicabilidade das solugGes
desenvolvidas no dominio de IoT [91]. De acordo com o paradigma de M2M, o processo de
comunicacao entre dispositivos impoe a utilizagdo de um conjunto de tecnologias e redes. Neste

ambito, as redes segmentam-se em termos funcionais em dois conjuntos:

¢ Redes capilares M2M - Os dispositivos formam uma rede, cuja conectividade é
proporcionada por um conjunto de tecnologias de comunicacao de curto alcance (como
ZigBee e Wi-Fi). Em contrapartida, a ligacao a redes WAN (Wide Area Networks) impoe
a utilizacdo de um gateway na solucido adotada. Note-se que esta tipologia de redes,
citadas na literatura como redes LNN (Low Power and Lossy Networks), caracterizam-
se pela utilizacdo de dispositivos de baixa complexidade e custo, pelos requisitos de
eficiéncia energética e fiabilidade, pela utilizacdo de tecnologias de camadas de ligacao
low-power do modelo OSI (Open Systems Interconnection), entre outros [91];

¢ Redes moéveis M2M - Os dispositivos tém embutido um cartdo SIM (Subscriber
Identity Module) e sdo dotados da capacidade de comunicar de forma auténoma com a
rede movel, de igual forma a de um utilizador normal. Note-se que sua tipologia inclui
caracteristicas singulares como as transferéncias de pequenas quantidades de

informacao, os requisitos de servigcos com alta eficiéncia energética, entre outros [91].

(2) Sinais de informacéao

A informacdo lida do utilizador é proveniente de dois tipos de sinal: biomédicos e cinematicos.

Os sinais biomédicos sao utilizados para transferéncia de informacgiao em organismos vivos e
estdo geralmente codificados em oscilagoes de energia elétrica, quimica, mecanica e térmica [92].
O processo de conversdo de energia fisiolégica num sinal elétrico é realizado por um bio
transdutor, o componente priméario nos sistemas de medida de sinais biomédicos, e constitui a
interface entre o sistema de medicao e o organismo vivo. A Tabela 5 mostra o conjunto de medidas

fisiologicas categorizadas por tipo de energia envolvida no processo.
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Tabela 5: Medicoes fisiologica segmentadas pelo tipo de energia.

Formade

3 Variacoes responsaveis Medidas tipicas
Energia
Quimi Atividade quimica e/ou | O2, CO2, pH, concentracoes hormonais, entre
uimica
concentra¢ao outros parametros quimicos.

. L . Movimento muscular, pressdo cardiovascular,
Mecanica | Posigao, forca, torque ou pressao 5
contracdo muscular, entre outros.

Tensdo (energia potencial das cargas
Elétrica ibnias) e corrente (fluxo de cargas | EEG, ECG, EMG, EOG, ERG, EGG e GSR.

i6nicas)

Térmica | Temperatura Temperatura corporal e termografia.

A medicao de sinais biomédicos imp6e a utilizacdo de elétrodos e sensores corporais, o que
condiciona a sua aplicabilidade ao nivel de determinados nichos populacionais. Contudo, avancos
recentes na engenharia téxtil de fabrico de elétrodos permitiram a integracdo de funcionalidades
de sensorizacao em pegas de vestuario, para recolha de forma dissimulada de sinais ECG, EMG,
entre outros [93] [94]. A amplitude deste tipo de sinais torna-os sensiveis a vérias fontes de ruido

comao:

¢ Interferéncia causada pela rede elétrica - Geralmente localizado nos 50Hz ou nos
60Hz em alguns paises;

¢ Ruido causado pelo contacto do sensor — Perda de contacto entre o sensor e a pele
traduz-se em variagoes bruscas com a saturagio do sinal;

¢ Artefactos de movimento — O posicionamento do elétrodo fora da regiao de contacto
inicial leva a varia¢Ges na impedancia de entrada do elétrodo;

e Ruido electromiografico (EMG) - Atividade elétrica que advém de contragdes
musculares que podem mascarar o sinal puro;

e Baseline drift — Causado, por exemplo, por movimentos respiratorios;

e Ruido causado pelos instrumentos de medida - Artefactos gerados pelo
equipamento que processa o sinal, como, por exemplo, a sua saturagio;

¢ Ruido eletromagnético — Ruido gerado por equipamento médico, cuja utilizagao é
imposta pelo seu regime de tratamento ou por eletrodomésticos dispostos no ecossistema

do utilizador.

Os sinais cinematicos sio utilizados para determinacao dos movimentos do utilizador. A sua
medicao confere ao sistema forma de monitorizar e caracterizar as interagoes do utilizador com o

meio envolvente, context awareness [75].

A propriedade de context awareness é comum a todos os sistemas AAL e advém da capacidade

de dispositivos ou servicos dimensionados na sua base terem nocao do ambiente em que o
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utilizador esta enquadrado, dos seus comportamentos e interesses. Note-se que é uma
propriedade fundamental em sistemas AAL, pois confere-lhes capacidade de se adaptarem em
funcdo da situacdo do utilizador. A adaptabilidade advém dos sensores que estabelecem a ligacao
entre o ambiente externo e o utilizador e recolhem a informacao para otimizacao da experiéncia

do utilizador [69].

Uma das atividades mais comuns realizadas pelo ser humano é andar, pelo que tem existido um
desenvolvimento significativo das metodologias de analise do padrao de movimento do utilizador
no contexto das solucbes AAL [95]. A identificacdo de parametros e padroes de movimentos
confere informacao sobre o nivel de mobilidade e de estabilidade em termos de saiude do
utilizador. Note-se que existem doencas como a diabetes, depressao e neuropatia periférica que

estdo correlacionados com sintomas identificiveis pela instabilidade dos padrdes de movimento

[95].

O desenvolvimento deste paradigma em solucées AAL permite o dimensionamento das seguintes

aplicacoes:

¢ Reconhecimento de atividade — Identificacao de padrdes e comportamentos com
base num conjunto de observacgbes de acoes do utilizador e nas condi¢oes do ambiente
em que se enquadra [96];

e Deteciao de eventos anémalos — Identificacdo de quedas do utilizador;

¢ Determinacao de parametros de movimento — Utilizacio de parimetros de
movimentos como indicadores de patologias do utilizador;

e Localizacao e monitorizacao do utilizador - Identificagdo e diferenciacdo no

ecossistema de multiplos utilizadores.

A maioria do trabalho desenvolvido neste contexto tem-se focado sobre solucoes wearable, por
exemplo, um acelerémetro em contacto direto com o utilizador para detecao de quedas. Contudo,
existem solucoes baseadas em sistemas de sensores exteriores ao utilizador que o monitorizam de

forma nfo invasiva. Como consequéncia, as solugdes AAL dividir-se-do em dois tipos:

¢ Baseados em sensores internos — No paradigma de computacdo wearable, sao
colocados multiplos sensores (acelerometros, giroscopios, magnetoémetross, entre outros)
no corpo do utilizador para maximizar a granularidade das medicoes. Apesar da sua
granularidade, a abordagem enfrenta desafios de aceitagdo, relacionados com a relutancia
dos utilizadores no uso de multiplos sensores no seu corpo (método intrusivo) e com os
artefactos que advém da sua distribuicao e localizagio [96];

¢ Baseadas em sensores externos — Nesta abordagem, os dispositivos de sensorizacao

sdo distribuidos pelo ambiente onde o utilizador estd enquadrado [93][94]. Vulgarmente,

8 Utilizados para sistemas de localizacao do utilizador em ambiente residencial.
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os sensores utilizados sdo os leitores RFID, cimaras de videovigilancia ou sensores de
movimento. A utilizacdo de sensores embutidos enfrenta desafios operacionais,
relacionados com o custo da sua inclusdo em objetos do dia-a-dia, e de aceitacao, pois a

captacdo de video é vista como uma violacdo da privacidade do utilizador [96].

Note-se que existem sistemas que combinam as duas abordagens, por forma a desenvolver
ecossistemas que proporcionem sistemas inteligentes de assisténcia médica no ambiente em que
o paciente estd enquadrado. Neste contexto, a informacao recolhida pelos sensores corporais é
correlacionada com os sensores embutidos distribuidos pelo ecossistema, por forma a determinar
padroes de atividades e a sugerir ao utilizador formas de como podera melhorar a sua satide por

alteracdo de comportamentos diarios [97].

De acordo com os autores Petros Toumpaniaris et al., verificou-se um desenvolvimento
significativo nos sensores em ecossistemas AAL que auxiliam na detecdo de paragens cardiacas,
doencas pulmonares, hipertensao, diabetes, doencas de Alzheimer e Parkinson [98]. Apesar da
diversidade de fontes de informacao, existe uma tendéncia em termos de foco das solucées
implementadas sobre os sinais biomédicos. Numa andilise de 14 artigos cientificos, 64%
implementava sistemas de AAL dedicados a recolha e analise de sinais biomédicos (vide Fig. 9 e

Fig. 10).

Sistemas de sinais cinemaéticos

= Sistemas de sinais biomédicos

Fig. 9: Tipo de sinais usados em ecossistemas AAL.
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Fig. 10: Numero de referéncias por parametro usado em sistemas AAL.

A monitorizacao de sinais biomédicos é uma tematica explorada dentro dos ecossistemas AAL,
contudo, a sua aceitacao dentro da comunidade idosa tem sido condicionada devido ao cariz
intrusivo das suas medi¢oes [99]. Normalmente é imposto ao utilizador o uso de sensores
corporais (elétrodos) em contacto com a pele. Os sinais cinematicos, em contrapartida, ndo tém
este tipo de condicionantes, o que maximiza a sua aceitabilidade pela populagido idosa. No
contexto da tese focar-nos-emos sobre os sinais biomédicos, devido ao cariz da informacio

contida nesta tipologia de sinais para a satide do paciente.

2.3.3.5. Modulo de interacao

O modulo de interacdo interliga o utilizador aos sistemas e servicos disponibilizados no
ecossistema e adapta-os em func¢io das suas necessidades. A interacdo com o utilizador faz-se a
partir dos diversos recursos atuais para disseminac¢ao da informacao recolhida pelos médulos de
monitorizacdo, uma aplicacdo mobile no smartphone [100], uma aplicacdo desenvolvida para
uma smart tv [101] ou simplesmente um backoffice acessivel ao utilizador via Web-Browser
[102][83].

A forma como cada bloco interage entre si est4 representada no diagrama de blocos que se segue.
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Médule de Menitorizagio Médulo de Interacgio #1
Smart TV
Bloco de sensores
—
Unidade de meméria

Médule de Interacgio #3
Smartphone

Médule de Interacgio #2
Backoffice

Unidade de meméria

| Camada de comunicagio #3 |

comunicagio #2
| Camada de comunicagéo #2 |

Infraestrutura Cloud

Médulo de comunicagiio #2

| Camada de comunicagio #2 | Camada da::muni:al;ao

Mdédule de Interacgio #44 Médule de Interacgio #5
Backoffice Smariphone

Fig. 11: Arquitetura funcional de um sistema AAL.

Legenda

Camada de comunicacio #1 — Camada de comunicacao associada a rede local utilizada para estabelecer a ligacdo dos
modulos de monitorizacdo ao gateway;

Camada de comunicacio #2 — Camada de comunicacdo que estabelece a ligacdo do ponto de acesso presente no
ecossistema ao servidor remoto;

Camada de comunicacéo #3 — Camada de comunicacio associada a rede moével (LTE, UMTS e GPRS);

Cor vermelha — Lado do cuidador;

Cor laranja — Lado do paciente.

2.3.4. Arquitetura

Em termos de tipologia arquitetural, a multiplicidade de solu¢ées de AAL desenvolvidas, cada
uma com o seu grau de especificidade, e a auséncia de um método padrao de desenvolvimento
fomentaram a implementacao e a adogdo de multiplas arquiteturas no ambito aplicacional dos

sistemas AAL:

e Service-Oriented Architecture (SOA) - Padrao arquitetural de design de software,

baseado no principio de desenvolvimento de elementos computacionais agnosticos em
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termos de plataformas, com um acesso centralizado por um backoffice [103][104]. A sua
adocdo visa colmatar a lacuna de interoperabilidade em sistemas distribuidos, que advém
da heterogeneidade protocolar associada ao hardware em utilizacdo, e maximizar
fatores, como a eficiéncia, a flexibilidade e a produtividade expondo a 16gica de negbcio
do sistema através de servicos [75];

Service-Oriented Device Architecture (SODA) — Padrio arquitetural que surge
como resposta a proliferacao de dispositivos proprietarios com interfaces de comunicagao
dedicados, resultando numa adaptacao da arquitetura SOA. Note-se que o padrio é uma
adaptacao da arquitetura SOA, que fornece uma camada de abstragdo com os dispositivos
do sistema, por forma a simplificar os acessos e a maximizar a transparéncia das
interfaces e métodos de acesso no ciclo de desenvolvimento e design do sistema [75][105];
Arquitetura Peer-to-Peer (P2P) — Padrao arquitetural que usa a multipla
conetividade entre os participantes e a sua largura de banda cumulativa, para
descentralizar os acessos a recursos na rede, e assim mitigar lacunas de performance. Em
termos funcionais, num sistema P2P [106] cada n6 tem os mesmos privilégios, operando
simultaneamente como cliente ou servidor. A sua aplicabilidade depende do grau de
heterogeneidade do sistema em anélise, o que condiciona a sua adogdo no contexto de
AAL. Apesar das condicionantes impostas, existem solucdes na literatura que a adotam,
como, por exemplo, a solucdo proposta pelos autores Nikos Passas et al., plataforma
PeerAssist [107];

Event-Driven Architecture (EDA) — Padrao arquitetural baseado no principio de
publicacdo/subscricao, que habilita o desacoplamento da interacio entre utilizadores,
maximizando a sua aplicabilidade em ambientes distribuidos de grandes dimensoes.
Apesar do nivel de desacoplamento dos sistemas event-based, a inclusao de utilizadores
de maltiplos dominios coloca um desafio de interpretacdo semantica de eventos. Os
sistemas atuais impéem um acordo na semantica do evento, o que coloca dependéncias
entre terceiros e anexa as subscrigdes de eventos as linguagens de processamento e aos
esquemas semanticos de eventos. Como consequéncia, a escalabilidade do sistema é
restringida aos eventos cujo esquema e interpretacdo semintica sdo conhecidas e
limitadas em ambientes heterogéneos em termos semanticos [108][109]. Em termos
organizacionais, a arquitetura divide-se em cinco categorias: metadata (regras de
especificacao), processamento de eventos, ferramentas de gestao de desenvolvimento da
infraestrutura, servigos de integracao, recursos e alvos [75];

Component and Connector (C2) — Estilo arquitetural baseado na transmissdo de
mensagens entre componentes através de conectores, que operam como barramentos de
dados. Note-se que os componentes executam operacdes, mantém o estado e trocam
mensagens entre si através de duas interfaces, top e bottom, que contém um conjunto de
mensagens a enviar/receber. Adicionalmente, as mensagens entre componentes tém trés
tipologias: pedido de execucdo de uma operagdo, notificacio da execucdo de uma

operacao ou modificacdo do estado de um dado componente. A ado¢ao do padrao dota o
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sistema de mecanismos de comunicacdo entre componentes independentes, e,
consequentemente, uma integracao simples com novas solucées [110];

e  Multi-Agent System (M.A.S) — Estilo arquitetural adotado para a modelacio e
desenvolvimento de sistemas distribuidos adaptativos que requeiram autonomia e uma
comunicacao entre elementos autbnomos [111], particularmente de sistemas sociais em
ambiente real, onde a resolucdo dos problemas se efetua de forma cooperativa e
concorrente sem o intuito de obtencido de uma solugdo 6tima [112]. Neste sentido, os
sistemas sdo constituidos por miltiplos agentes auténomos capazes de atingir
coletivamente objetivos de concretizacdo limitada no dmbito de sistemas monoliticos
[113]. Note-se que a sua adaptabilidade maximiza a sua adequagdo ao paradigma dos
ecossistemas AAL, devido a mutabilidade despoletada pelas anomalias de hardware,
adicdo e remocao de dispositivos ou atividades do utilizador. Na literatura existem
exemplos, como o dos autores Paolo Sernani et al. [114], de adocao da arquitetura para a
modelacdo de um sistema AAL;

e Blackboard — Estilo arquitetural, proeminente no contexto de sistemas de Inteligéncia
Artificial (IA), que implementa memoria partilhada numa camada de abstragio de alto
nivel [115]. Note-se que a sua adoc¢do imp0e a existéncia de trés componentes no sistema:
as fontes de conhecimento, o blackboard e um mecanismo de controlo, o calendario. As
fontes de conhecimento solucionam problemas de forma colaborativa, aplicando a
informacgao assimilada na sua area de atuacdo. Em termos de implementacdo, é um
componente que interage unicamente e diretamente com o blackboard, onde coloca as
suas contribuicoes e extrai a informacio a analisar, ndo detendo conhecimento sobre
outras fontes de conhecimento existentes no sistema. O blackboard é apenas uma
unidade de armazenamento. O calendirio é o componente que orienta o sistema no
sentido da solucdo, gerindo o processo de execu¢ao das multiplas fontes de conhecimento

e mitigando a ocorréncia de deadlocks no sistema [116].

Apesar da multiplicidade de arquiteturas, nenhuma das abordagens classicas discriminada se
adequa aos requisitos impostos pelos sistemas AAL, especificamente em termos de integracao.
Como consequéncia, as abordagens hibridas, que combinam diferentes estilos classicos de
arquiteturas, tém sido objeto de investigacdo [117]. Contudo, este fator nao inibe a adocao de
arquiteturas classicas para o dimensionamento de solucées AAL. Varios projetos de investigacao
adotam middlewares ou plataformas baseadas na arquitetura SOA construidos sobre uma

framework normalizada, a open-service gateway initiative (OSGi)9.

2.3.5. Plataformas

Apesar do consenso em termos de unidades nucleares ao ecossistema, as miltiplas abordagens

em termos de implementacdo aliadas a heterogeneidade crescente em termos de contexto

9 Framework que visa minimizar a entropia associada ao processo de integrac¢io de dispositivos e abstrair o
utilizador da heterogeneidade implicita em termos de hardware.
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aplicacional motivaram a maximizacdo do ntimero de solucoes dedicadas em ambientes AAL
focadas sobre problemaéticas especificas. No sentido de minimizar o nivel de fragmentacdo em
termos aplicacionais e mitigar as lacunas técnico-cientifico identificadas, existiu um esforco por
parte da comunidade cientifica no dimensionamento de uma plataforma que operasse como um
padrao em termos de desenvolvimento. Como consequéncia surgiram plataformas como: (1)
MonAmi em 2006; (2) SOPRANO em 2007; (3) AMIGO, (4) OASIS, (5) VAALID ¢ o (6)
GENESYS em 2008; (7) MPOWER em 2009; (8) PERSONA, (9) universAAL e (10)
OpenAAL em 2010 (vide Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8, Tabela g e Tabela 10).
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Tabela 6: Lista de plataformas de ecossistemas AAL.

Descricao
Projeto que visou a maximizacdo da viabilidade da implementacao de
ecossistemas AAL através da criacdo de um sistema modular, com
integracdo de miltiplos dispositivos mainstream e servicos. Note-se que

de modo a minimizar a entropia associada ao processo de integracao de

Implementaciao

Protocolos

X10, Bluetooth,

Limitacoes

Referéncia

) Framework Zigbee, [118], [110]
servigos, o seu desenvolvimento contemplou a cadeia de valor associada; | OSGi. Lonworks e +1119
as restricdes de enquadramento do ecossistema (cultura, necessidades, Infrared.
infraestrutura tecnoldgica disponivel, entre outros); a micro ecologia dos
servigos locais em termos de entidades intervenientes.

Projeto que visou assegurar a independéncia do utilizador, por
fornecimento de um ecossistema de domotica com Al. Note-se que o Personalizacdo  limitada  dos
sistema dimensionado focar-se-a sobre a melhoria continua da qualidade Servicos forr(liemdos ;

. . . . Auséncia e um mecanismo
de vida dos seus utilizadores e fornecimento de mecanismos que os . ~

flexivel de comutacdo entre os
auxiliem na ocorréncia de situacoes anémalas (problemas de satde, fogo niveis de assisténcia; [120]
) - L 120

entre outros). Contrariamente a outras plataformas (AMIGO e Framework Comunicacdo  limitada  entre [1 21]’

(2) . . . . L OSGi; e - utilizadores, que inerentemente .
PERSONA), combina uma arquitetura orientada ao servigo com técnicas . . . N . [122],

) ) arquitetura SOA. condiciona a exploragao do servico [123]
ontology-based, coeréncia semantica. 123

para assegurar
A sua componente nuclear é o SAM (SOPRANO Ambient Middleware),
que dota o sistema de inteligéncia, alimentada pelos comandos do
utilizador e dados dos sensores, e usada para estipulacao das ac¢bes a

executar.

e isola o paciente;

Implementagdo  orientada ao
problema e pouco focada sobre a
satisfacdo/entretenimento do

utilizador durante o processo.
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Tabela 7: Lista de plataformas de ecossistemas AAL (cont.).

Descricao
Projeto que visou a investigacao do paradigma de inteligéncia artificial
(AI) em redes domésticas para fornecer servigos apelativos ao utilizador

com usabilidade otimizada. O sistema combina domética, eletronica de

Implementacao

Framework OSGi

Protocolos

Limitacoes

Auséncia de
paciente  nas
ecossistema;

participacdo do
decisbes  do

Referéncia

consumo, comunicacdes moveis e tecnologia computacional para ‘ Minimizacdo da comunicacdo
&) centralizar o acesso a multiplos servigos. Note-se que os resultados EOA_ arquitetura ) Entredpacientesb(‘ata fcorr';l‘lnidade [75]. [124]
obtidos sao aplicaveis ao contexto de AAL para fornecer novos servigos. i;)lzarlen?efs:n?;n lé)onzrir:i;?; quz
A diferenca de ambito coloca desafios de adaptacdo das tecnologias em exploragdo do servico e isola o
uso pelos utilizadores ao contexto aplicacional nativo do projeto. paciente do exterior.
Projeto que introduziu uma arquitetura aberta de referéncia e uma
plataforma inovadora e ontology-driven, que fomentam a
interoperabilidade, conetividade e a partilha de contetidos entre servigos
e ontologias em todos os dominios aplicacionais no &mbito de AAL. Note-
se que a plataforma é aberta, modular, holistica, facil de manusear e
@ norma?izada segu'nd0~standcirds deﬁnidczs. Cumu}ativamentej iI~1c1ui Framework OSGi ) izzga;;esnto de 'm::rl‘l:éos d(:;lz [125],
mecanismos de ligacdo/gestao de contetdos/servicos; de criacio e dispositivos maximiza tempo de | [126], [127]

adaptacdo das interfaces do utilizador; e de personalizacao e integracio
de Servicos.
O desenvolvimento de solucoes para a plataforma contempla a integracio
de servigos heterogéneos em conformidade com os requisitos

especificados pelo utilizador.

desenvolvimento de solucoes.
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Tabela 8: Lista de plataformas de ecossistemas AAL (cont.).

Descricao Implementacio Protocolos Limitacoes Referéncia

Projeto que visou o desenvolvimento de ferramentas de apoio a
programadores, especialmente aos que dimensionam produtos/servicos
no ambito de AAL, por forma a otimizar e maximizar a eficiéncia do
processo de design da intera¢ao com o utilizador, e validar a usabilidade
e acessibilidade nas etapas de desenvolvimento, associadas ao processo
User Centred Design (UCD). Como consequéncia, para assegurar a [128],
5) imersividade do ambiente dimensionado e o fornecimento de uma nova ) ) ) [129]
experiéncia em termos conceptuais e tecnologicos, a plataforma dotou-se
de funcionalidade de realidade virtual. Note-se que o seu uso maximizara
a viabilidade econémica e técnica do design universal de solucoes AAL,
uma vez que as necessidades do utilizador sdo contabilizadas durante as

etapas de desenvolvimento.

Projeto que visou o desenvolvimento de um estilo arquitetural com
principios basicos para o design de sistemas embutidos, de uma
metodologia de desenvolvimento baseada na definicdo de um modelo e
de servicos arquiteturais basilares para o desenvolvimento aplicacional.
Note-se que os servicos resultam da convergéncia de arquiteturas com
(6) | servicos de diferentes dominios aplicacionais (automével, aviacdo, - _ _ [130]
mobile  entre  outros). Normalmente estdo  estruturados
hierarquicamente, com os servigos nucleares, que se impdem na
instanciagdo da arquitetura, na sua base. Adicionalmente os servi¢os sdo
categorizados por: configuracdo béasica, execugdo de componentes,

comunicacdo bésica entre outros.
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Tabela 9: Lista de plataformas de ecossistemas AAL (cont.).

Descricao

Implementaciao

Protocolos

Limitacoes

Referéncia

Projeto que visou o desenvolvimento de uma plataforma desprovida de
servicos/ontologias semanticas e dotada de servicos web (HTTP e SOAP),
por forma a maximizar a sua interoperabilidade com plataformas Arquitetura Ac{aptagio condiciona~da dos
(7) | heterogéneas. Em termos de middleware, contém miltiplos blocos com | hibrida (SOA e . modglps em  execucao - para [75].[120],
interfaces coordenadas entre si e dimensionadas segundo a abordagem | MDA). 22?3322 e 50 fzilzlercel‘ﬁcos de [131]
arquitetural da IBM. Os servicos fornecidos incluem notificacbes e
alarmistica, saide e comunica¢ao de voz e video.
Lacunas de seguranga
Plataforma que prop6s um middleware multilayer, com funcionalidades Framework OSG introduzidas pelo algoritmo Data
de context-awareness, dimensionado para maximizar a sua conetividade | , arquitetura | Zigbee EnCT:ypﬁ(in Standard ' (DES) na [120]
(8) e interoperabilidade, e fomentar a organizacido estruturada da sua | service-oriented Bluetooth. encrlptaqai de informacao [132],_[12?,3]
arquitetura fisica e logica. bus-based. zgnmffdrg:;?afil(lllade, autenticacdo Z
direitos de acesso do utilizador.
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Tabela 10: Lista de plataformas de ecossistemas AAL (cont.).

Descricao

Implementacao

Protocolos

Limitacoes

Referéncia

(9)

Projeto que visou desenvolver uma plataforma aberta que fornecesse
uma abordagem standard para o dimensionamento sustentavel de
solugbes AAL, por combinacao das valéncias de projetos anteriores
(AMIGO, PERSONA, entre outros). Como consequéncia, assegura-se a
reutilizacdo de funcionalidades de outras plataformas e minimiza-se a
fragmentacao. Note-se que a plataforma beneficia utilizadores finais pelo
desenvolvimento de solugdes acessiveis e simples de configurar e
manusear; provedores de solu¢bes, minimizando os custos e a entropia
associada a criacdo e adaptacdo de servigos AAL, por adogdo de uma
abordagem que combina componentes, servicos e sistemas externos
existentes; e as entidades reguladoras do paradigma, por introdugio de
uma abordagem normalizada para o desenvolvimento de solugdes AAL,
que mitiga as dependéncias em termos de fabricantes e gera um mercado,
maximizando a disponibilidade de equipamento e minimizando os custos

associados.

Framework OSGi
e arquitetura
SOA.

Zigbee, Konnex,
Bluetooth e
FS20.

Suporte limitado de dispositivos
nativamente, o que requer que a
framework  seja  expandida
manualmente;

Auséncia de um middleware
cross-platform de comunicacao
distribuido = compativel com
dispositivos moveis.

[134],
[135], [136]

(10)

Projeto que visou o desenvolvimento de uma solu¢do aberta com uma
framework dimensionada sobre OSGi, que minimiza a entropia
associada ao processo de integragdo e comunica¢ao entre servigcos. Note-
se que a solugdo dota os utilizadores de uma plataforma genérica de
servicos com as seguintes caracteristicas: gestdo do contexto do
ecossistema para recolha e abstracdo da informacdo em termos de
ambiente de enquadramento, workflow baseado nas especificagbes
comportamentais do sistema e detegdo automatica de servigos em termos
semanticos. Cumulativamente, a framework e a plataforma estao ligados

em termos operacionais e comunicacionais por uma ontologia comum.

Framework
OSGi.

Auséncia de boas praticas para
configuracio e modelagdo de
servicos na plataforma;
Ferramenta de suporte limitada
ao ambito da plataforma de
openAAL e do paradigma de AAL;
Lacunas de performance advindas
do uso de software open-source e
da natureza da plataforma
(protétipo);

Suporte limitado em termos de
querying ao nivel do Context
Manager.

[137]
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2.3.6. Desafios

Apesar do consenso na literatura que o desenvolvimento tecnologico dos dltimos anos alavancou
a implementacdo de solucoes AAL em ambiente real, existe um conjunto de desafios
proeminentes na area, em complemento as lacunas associadas ao paradigma de IoT, que
condicionam a sua adocdo [1][2][138][139][140]. De acordo com a sua natureza, as lacunas
identificadas segmentam-se por dois dominios: técnico, relacionado com as limitac6es do sistema
do ponto de vista pratico; e o do utilizador, relacionado com o seu papel desempenhado no
sistema e a sua percecdo sobre as principais barreiras ao processo de aceitacdo. No dominio

técnico, os desafios sdo os seguintes:

e Seguranca e usabilidade — O design dos dispositivos médicos utilizados de forma nao
supervisionada deverao reger-se por um standard centrado no utilizador. Note-se que os
pacientes e terapeutas recorrer-lhes-ao nao s6 para obter informacao sobre o progresso,
como para alertd-los na ocorréncia de um evento prejudicial durante a terapia. A
componente de alarmistica é um dos médulos criticos, devido as consequéncias para o
tratamento do paciente que advém de uma falha em notificar o terapeuta da ocorréncia
de um evento anormal;

¢ Autonomia e robustez — Em dispositivos wireless o tempo de vida e a robustez do
sistema de carregamento da bateria sdo fatores a considerar. Note-se que os dispositivos
serao utilizados por grupos com experiéncia limitada em tecnologias moveis e
computacionais. Portanto, a maximizacao da autonomia dos dispositivos e a minimizacao
do seu tempo de carga serdo pontos de destaque no seu dimensionamento. A minimizacao
da intervencao do paciente em operacoes de gestdo e manutencao do equipamento é um
fator preferencial no dimensionamento dos dispositivos;

e Cultural — A forma como a abordagem de AAL é percecionada varia de cultura para
cultura. Por exemplo, no Japdo a roboética é vista como uma solucdo para diversos
problemas, enquanto na Europa e nos Estados Unidos da América as pessoas estio menos
dispostas a colocar a sua reabilitacdo nas maos de uma entidade artificial [1]. A tecnofobia
é uma barreira a enfrentar, por forma a adaptar os produtos dimensionados as
dificuldades dos utilizadores;

¢ Integracdo — Os sistemas dimensionar-se-do para que a sua integra¢do no contexto
envolvente seja simples e ndo intrusiva. Os sensores e atuadores do sistema deverao ser
embutidos de forma discreta em elementos do dia-a-dia do utilizador, nas pegas de
vestuario, moveis ou paredes do ambiente envolvente;

¢ Interacio Humano-Computador (IHC) — A necessidade do paciente interagir com
o sistema computacional e as limitagdes no uso de interfaces tipicas, como o rato ou o
teclado, impde o desenvolvimento de metodologias de interacao mais diretas e intuitivas
entre utilizador-maquina. Os dispositivos AAL deverao permitir ao utilizador interagir
por voz ou gestos;

¢ Armazenamento de dados — O volume e o tipo de informacao utilizados por sistemas

AAL tém aumentado em termos de complexidade e mutabilidade, o que impée a
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maximizacdo da precisio das técnicas e tecnologias utilizadas na captura,
armazenamento, distribuico, gestao e analise da informacdo amostrada (Big Data) e a
otimizacao do acesso a grandes volumes de informacao para identificacdo de artefactos,

por recurso a algoritmos de data mining [65][141][142].

No que respeita ao utilizador, as lacunas identificadas sdo as seguintes:

¢ Privacidade, nivel de intrusao e controlo — Os utilizadores idosos preocupam-se
com a utilizacdo indevida da informacdo pessoal registada pelo ecossistema, e
manifestaram-se relutantes em relacio a funcionalidade de monitorizacdo do
ecossistema, devido a sua similaridade com um processo de vigilancia. Note-se que outra
preocupacao manifestada foi o nivel de intrusao do ecossistema nas suas rotinas diarias,
por exemplo, alguns participantes no estudo dos autores Van Hoof et al. [143] queixaram-
se dos cabos, sons incomodativos e interferéncias com outros dispositivos (por exemplo,
televisoes) causado pelo ecossistema [144]1[145][146];

¢ Necessidade e utilidade percecionada — De acordo com a literatura, a auséncia de
necessidade subjetiva e de percecao dos beneficios associados sdo uma condicionante a
aceitacao dos ecossistemas AAL. A necessidade é influenciada pela percecao do utilizador
de bem-estar, em termos de saude, atividade e envolvimento social. A influéncia da
componente social é constatada num estudo realizado pelos autores Steele R. et al.
[1471[144] em que pacientes com boas relacGes sociais ndo viam beneficio na utilizacao
destes ecossistemas. Adicionalmente, num outro estudo realizado pelos autores Sarah
Abdi et al. [148] constatou-se que os participantes sem contacto com a tecnologia nao
viam valor nas tecnologias de suporte [144][149];

e Usabilidade — A usabilidade é uma das principais preocupactes dos utilizadores
relativamente aos ecossistemas AAL. Note-se que o tempo de adaptacio das tecnologias
as necessidades dos utilizadores, aliado a ineficiéncia tipica dos designs definidos para
aplicagoes neste dominio promovem a frustracdo do utilizador, e consequentemente
constituem um condicionalismo a aceitacao destes ecossistemas. No projeto SONOPA
ficou patente a preocupacio dos participantes com a complexidade das interfaces do
ecossistema e do seu nivel de participacdo, para que o sistema opere como é expectavel
[144];

e Auséncia de interacio humana — O esforco efetuado no sentido de automatizar e de
conferir independéncia aos ecossistemas AAL descarta a necessidade de interacio
humana do utilizador, maximizando o seu isolamento. Note-se que existe um consenso
generalizado que a tecnologia ndo devera servir como substituto da assisténcia ou
interacao humana, pelo que a aplicabilidade dos automatismos ter4 de depender do tipo

de tarefa executada [144][150];

10 Campo de informatica que se dedica ao estudo e construgio de algoritmos que aprendem e efetuam
previsdes com base em informacao que lhes é fornecida.
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e Estigma social e orgulho pessoal — Nos estudos realizados pelos autores Christina
Jaschinski et al. e Lars Tore Vassli et al., a maioria dos participantes estavam reticentes
relativamente ao uso destas tecnologias, uma vez que os denotava como frageis e com
necessidade de assisténcia. O orgulho e a vergonha foram a razao mais frequente para
recusar o uso de dispositivos de assisténcia [144][150];

¢ Tecnofobia, experiéncia com tecnologia e eficacia — As pessoas idosas
desenvolvem fobias alimentadas pela auséncia de conhecimento e pela percecio da
complexidade e inacessibilidade associada ao manuseamento destas tecnologias
[144][150];

¢ Fiabilidade e confianca na tecnologia — A fiabilidade do ecossistema é uma tematica
que preocupa as pessoas idosas, de tal forma que se questionam até que ponto as
tecnologias adotadas garantem a sua seguranca e saude [150]. Fen6menos como falhas
de energia e a ocorréncia de false positives sao os eventos mais mencionados. Os autores
Christina Jaschinski et al. realizaram um conjunto de testes a sistemas de monitorizacao
que revelaram um ndmero significativo de alarmes despoletados por false positive
durante os ensaios. Contudo, a forma como eram percecionados variava em funcao do
utilizador: alguns participantes no estudo incomodaram-se com a sua ocorréncia,
enquanto outros consideraram-nos como indicador do correto funcionamento do sistema
[144];

e Preco — Inadequacao dos precos praticados para os ecossistemas AAL, considerando os
rendimentos do publico-alvo [144][150];

e Preocupacoes de satide — Os problemas de satide causados pelo excesso de radiagio
eletromagnética advinda dos sensores wireless. No estudo realizado pelos autores
Christina Jaschinski et al, uma percentagem residual manifestou preocupagio
relativamente a possibilidade de assisténcia excessiva fornecida pelo ecossistema, que
condicionaria o nivel de atividade dos pacientes por eliminagdo da necessidade de

socializacgao [144][150].

Note-se que tem existido uma colaboracao efetiva entre os principais intervenientes, por forma a
mitigar os desafios discriminados e promover a ado¢do dos ecossistemas AAL. No que respeita a

usabilidade a tematica foi explorada em contexto académico [151]—[156].

Existem estudos focados sobre a avaliacao da usabilidade de solucoes e-health para identificagao
e resoluco de lacunas criticas. Neste contexto foram ambito de estudo as mais variadas tipologias
de aplicacoes como um sistema de camaras de vigildncia wearable para pessoas com deméncia
pela Judith T. Matthews et al. [157], aplicacdes de monitorizacao de diabetes por Urban Sedlar et
al. [158], aplica¢bes para IPTV em ambiente comercial que integram multiplas solucées de
cuidados domicilidrios por Vitor Ribeiro et al. [8], dispositivos de alerta de emergéncia por

Suchitporn Lersilp et al. [159] entre outros.
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Em 2017 os autores Miroslav Sili et al. propuseram um processo de design centrado no utilizador
para uma solucao de navegacao indoor e outdoor [160]. Em 2021 os autores Rute Bastardo et al.
propuseram uma analise que colocava em questao a qualidade metodologica do processo de
avaliacdo de usabilidade em ecossistemas AAL. A heterogeneidade evidente impde a definicdo e
linhas orientadoras e ferramentas para avaliar a qualidade dos procedimentos de avaliacdo
adotados. Através da sua adocao torna-se possivel otimizar o processo avaliativo de forma efetiva
[161].

Outros estudos exploram como a aceitacdo e adogao dos ecossistemas AAL é condicionada pela
auséncia de foco sobre a usabilidade das solugbes desenvolvidas neste contexto. Em 2013 os
autores Zia Agha et al. propuseram um estudo que visava consciencializar os leitores da
complexidade e importancia associada a priorizagdo da usabilidade no desenvolvimento de
solucoes e-health [162]. No mesmo ano os autores Alexandra Queir6s et al. propuseram um
estudo focado sobre a forma como os utilizadores finais eram envolvidos durante o ciclo de
desenvolvimento de multiplos ecossistemas AAL. Os resultados obtidos demonstraram falta de

envolvimento dos utilizadores finais no processo, em especial na avaliacdo de usabilidade [163].

Note-se que é percetivel o esforco na consciencializacdo da importancia da usabilidade no
contexto de ecossistemas AAL. Contudo a forma como a tematica tem sido explorada tende a
focar-se sobre as necessidades especificas associadas a solugao em desenvolvimento. No contexto
da tese visa-se desassociar o estudo da tematica de qualquer tipo solucio e tratd-la como um

elemento independente no ciclo de desenvolvimento.
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Capitulo 3

Usabilidade

A usabilidade é uma caracteristica multidimensional de um produto/servico, que, de acordo com
a norma ISO 9241-11, reflete o &mbito em que é usado pelos utilizadores para atingir objetivos
especificos de forma eficaz, eficiente e satisfatoria, no contexto de uma aplicaciao especifica
[164][165].

A abrangéncia e a relacdo univoca com o utilizador fazem com que a caracteristica seja
tipicamente confundida com experiéncia do utilizador, apesar de conceptualmente serem
caracteristicas com ambitos e objetivos distintos. Segundo a norma ISO 9241-210, experiéncia do
utilizador foca-se sobre a percecdo do utilizador do processo de interacao. Como consequéncia, a
sua andlise é condicionada a fatores de natureza subjetiva (pessoais, comportamentais, sociais e
ambientais) [166][167]. A usabilidade relaciona-se com a facilidade como o utilizador atinge os
objetivos durante o processo de interacao [168]. Nesse sentido, a caracteristica multidimensional
é condicionada por os utilizadores alvo, os objetivos e o contexto aplicacional [165], e,

consequentemente, quantificavel por sete métricas:

e Eficacia — Mede o grau de precisdo com que as acOes impostas para completar uma
tarefa sdo executadas pelo utilizador [165][166][169][170][171];

¢ Eficiéncia — Mede o grau de facilidade e rapidez com que os utilizadores completam
uma tarefa na interface do produto/servico de forma precisa. Note-se que a métrica
relaciona eficicia e recursos utilizados, como tempo, esforco ou custo
[165][166][169][170][171];

e Satisfacdao — Conceito complexo e subjetivo condicionado pela eficiéncia e eficacia da
aplicacao, que descreve o quao agradavel e amigivel para os utilizadores sdo as
componentes da interface do produto/servico [165][166][171]. Normalmente relaciona-
se com até que ponto o produto/servico dimensionado foi ao encontro das expectativas
do utilizador [169];

e Curva de aprendizagem — Relacionada com o tempo necessario a assimilagcdo de
conhecimento para manusear de forma apropriada o sistema. Note-se que o tempo
imposto depende da complexidade imposta pelas interacoes e funcionalidades do sistema
[170][171];

e Memorizavel — Relacionada com a facilidade do utilizador em relembrar-se como
manusear o sistema de forma apropriada. Caracteristica significativa em sistemas cujo
manuseamento ndo se efetua numa base continua [170][171];

¢ Conformidade contextual — Mede o grau de conformidade do produto/servigo

dimensionado com os contextos aplicacionais estipulados [169];
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e Seguranca — Mede o nivel de risco associado a utilizacdo do produto/servigo
dimensionado para a integridade do utilizador, da informacao em uso, do ambiente, entre

outros, nos multiplos contextos aplicacionais estipulados [169][170].

Note-se que a definicdo das condicionantes associadas ao produto/servico fornece informacao

critica para a adequacao dos requisitos funcionais as necessidades do utilizador.

Para otimiza-la impoe-se a estipulacao das linhas orientadoras a adotar durante a fase de design
e dimensionamento do produto/servi¢o; metodologias para verificacao e identificacio de lacunas
de usabilidade; e escalas para quantificacdo do nivel de severidade associada aos problemas

identificados.

3.1. Linhas orientadoras

No estudo realizado pelos autores John D. Gould e Clayton Lewis, estes concluiram que até a data
do artigo o processo de desenvolvimento de software carecia da estipulacdo de linhas
orientadoras de design, de modo que, para mitigar a lacuna no ciclo de desenvolvimento,
definiram trés principios de usabilidade: foco do desenvolvimento sobre o utilizador e as suas
tarefas, medi¢Oes empiricas e design iterativo [172][76]. Apesar de a sua definicio ter sido
significativa para a estipulacio inicial de boas praticas focadas sobre a usabilidade do
produto/servico, a sua aplicabilidade limitada em ambiente real fomentou multiplas criticas
[173][174]. Em 2008, numa revisdo das boas praticas de design, o autor Gilbert Cockton [175]
concluiu que, apesar da sua validade, as condicionantes praticas a sua ado¢do impunham a
estipulacio de novos principios de design de software. Os principios segmentam-se em dois
grupos: contexto aplicacional genérico, cuja aplicabilidade ndo se restringe por condicionantes
associadas ao sistema ou dispositivo sobre o qual a interface é dimensionada; e os de contexto
aplicacional especifico, principios que visam enderecar as condicionantes especificas ao

enquadramento da interface dimensionada.

3.1.1. Contexto genérico

3.1.1.1. Principios heuristicos de Jakob Nielsen e Rolf Molich
Nesse sentido, em 1990, os autores Jakob Nielsen e Rolf Molich [176] introduziram um conjunto
de parametros heuristicos, revistos em 1994 por Jakob Nielsen [177], que tornar-se-iam basilares

na avaliacdo heuristica de usabilidade de interfaces [178][179].

Os parametros dividem-se em miultiplas areas de atuacfo: a visibilidade do estado atual do
sistema; o nivel de adaptagdo do sistema ao ambiente real; o controlo e liberdade conferida ao
utilizador; a imposi¢ao de consisténcia e estipulacido de standards durante o dimensionamento
da interface; a implementacao de mecanismos de prevengdo, reconhecimento, diagnodstico e
recuperacao de erros e de reconhecimento de a¢Ges; a maximizagdo da flexibilidade e eficiéncia
no uso da interface; o design minimalista; e a existéncia de documentagio de suporte. Note-se

que, na altura, a abordagem proposta destacou-se das metodologias tradicionais pelo destaque
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dado a documentagdo de suporte ao utilizador no manuseamento eficiente do sistema visado.

Para detalhes adicionais aconselha-se a consulta da Tabela 86 do capitulo de Anexo.

3.1.1.2. Regras de Constantine

Em 1995, o autor Larry L. Constantine efetuou um estudo sobre usabilidade de software e as suas
condicionantes. De acordo com o estudo o conhecimento sobre design de interfaces torna o ciclo
de desenvolvimento permissivo a subjetividade dos seus intervenientes, os programadores. Na
auséncia de testes de usabilidade a defini¢do de linhas orientadoras constitui uma forma de
maximizar a objetividade das decisGes aliadas a usabilidade do produto/servico dimensionado.
Apesar de a temética ser abordada na literatura, normalmente a sua defini¢do visa auxiliar
designers, descartando a necessidade de educar outros elementos intervenientes no ciclo de
desenvolvimento. Como consequéncia o autor prop6s um conjunto de onze regras orientadas para
programadores focadas sobre acesso, eficicia, progressdo, suporte, contexto, estrutura,
simplicidade, visibilidade, reutilizagio, feedback e tolerancia [180]. Para detalhes adicionais

aconselha-se a consulta da Tabela 89 do capitulo de Anexo.

3.1.1.3. Principios cognitivos de Gerhardt-Powals

Em 1996, a autora Jill Gerhardt-Powals prop6s um conjunto de principios contextualizados com
o enquadramento fisico do produto/servico a dimensionar (vide Tabela 9o do capitulo de Anexo),
que comparativamente com os enumerados por Jakob Nielsen abordam a problemética de
usabilidade de uma forma mais holistica focada sobre a otimizacao da performance com que as

tarefas sdo executadas na interface [76][177][181].

Os principios dimensionados sao segmentaveis nas seguintes areas de atuacdo: automatizacao de
tarefas desnecessarias; minimizacao da informacao dibia presente na interface; sumarizacao de
informacao apresentada, por forma a ser percetivel por parte do utilizador; apresentacao de nova
informacao, através de mecanismos de suporte que auxiliem o utilizador na sua interpretacao;
utilizacdo de nomes adaptados a tipologia da op¢ao/acao apresentada na interface; apresentacao
de informacao consistente, por forma a minimizar o tempo de pesquisa do utilizador por uma
determinada acao; minimizacao do ntimero de ac¢bes que requerem introducao de informacao do
utilizador; inclusdo na interface de toda a informacado necesséaria para as acoes disponiveis;
fornecimento de informacao codificada quando se impor; e inclusdo de redundancia no acesso as
agoes/opcoes fornecidas pela interface. Para detalhes adicionais aconselha-se a consulta da

Tabela 9o do capitulo de Anexo.

3.1.1.4. Principios de Dix, Finlay, Abowd e Beale
Em 1998, os autores Alan Dix et al. focaram-se sobre a defini¢do e categorizacio de linhas
orientadoras, que viabilize a sua escalabilidade [182]. Nesse sentido as linhas orientadoras

segmentaram-se pelas categorias apresentadas na tabela seguinte:
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Tabela 11: Categorizagao dos principios definidos por Alan Dix et al. [182].

Categoria Descricao Principios
c d Capacidade de novos utilizadores | Previsibilidade, sistematizagao,
urva de
. interagirem com o sistema de forma | familiarizacdo, generalizacdo e
aprendizagem . .
eficiente consisténcia.

Multiplicidade de formas de trocar | Iniciativa no diidlogo, multi-
Flexibilidade | informagdo entre o utilizador e o | threading, migracdo de tarefas,

sistema substituibilidade e customizacao.

) . Observagao, recuperacao,
Nivel de suporte fornecido ao .
. . capacidade = de  resposta e
Robustez utilizador para conferir-lhe feedback .
. . conformidade das tarefas com as
durante o processo de interacdo . .
necessidades do utilizador.

Para detalhes adicionais aconselha-se a consulta da Tabela 91 do capitulo de Anexo.

3.1.1.5. Regras de ouro de Shneiderman

Em 1998, no estudo realizado pelo autor Ben Shneiderman [183][184], relativo a interface
humano-computador, estipularam-se um conjunto de principios segmentiveis nas seguintes
areas de atuacdo: consisténcia da interface dimensionada; uso de atalhos por utilizadores
frequentes; fornecimento de feedback; design de diilogos para notificagdo do utilizador da
conclusdo de uma acdo; implementacio de mecanismos de tratamento de erros e de cancelamento
de agdes; fornecimento do controlo sobre a interface dimensionada ao utilizador; e minimizacio
da memoéria consumida durante cada interacdo. Note-se que a sua abordagem real¢ava a
importancia e fornecia as linhas orientadoras para o design de didlogos na interface, que
auxiliassem o utilizador na sequéncia de acgoes a realizar e fornecessem feedback no decorrer do

processo. Para detalhes adicionais aconselha-se a consulta da Tabela 92 do capitulo de Anexo.

3.1.1.6. Principios cognitivos de Weinschenk e Barker

Em 2000, os autores Susan Weinschenk e Dean Barker examinaram as boas praticas disponiveis
na literatura [185][186], incluindo as de Jakob Nielsen e as adotadas na industria (Apple e
Microsoft). Como consequéncia, estipularam-se vinte principios relacionados com mfultiplas
tematicas [185]: nivel de controlo do utilizador; limitac6es implicitas do ser humano no seu
processo de interagao; integridade modal; comodidade no processo de interacdo; minimizacao da
complexidade em termos linguisticos dos blocos de informacao adotados; integridade estética;
simplicidade em termos funcionais e de design; previsibilidade; interpretacdo; exatidao;
correspondéncia inequivoca dos conceitos apresentados na interface com o dominio de atuacao a
modelar; flexibilidade; realizacdo; adequacao as expectativas socioculturais do utilizador; ritmo
de interacdo; consisténcia; nivel de suporte fornecido; precisdo; mecanismos de tratamento e
recuperacao de erros; e capacidade de resposta. Para detalhes adicionais aconselha-se a consulta

da Tabela 93 do capitulo de Anexo.
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3.1.1.7. Principios de design de interacao de Tognazzini

Em 2003, o autor Bruce Tognazzini propds dezoito principios de design segmentaveis nas
seguintes areas de atuacdo: componente estética; previsibilidade; autonomia do utilizador; cores
adotadas; consisténcia da interface; uso de valores por defeito; visibilidade; eficiéncia do
utilizador; interfaces exploraveis; aplicacdo da lei de Fitts! [187]; objetos da interface; reducao de
laténcia; curva de aprendizagem; aplicacdo de metaforas; protecao do trabalho do utilizador final;
legibilidade; e simplicidade [188]. Na sua definicdo realcava-se a relevancia para a otimizacdo de
usabilidade do uso de valores por defeito na configuracao de sistemas ou na introducao de texto;
de temas graficos (lei de Fitts, legibilidade, daltonismo); e da minimizacdo da curva de
aprendizagem associada ao uso da interface dimensionada. Comparativamente com as boas
praticas vigentes, a abordagem diferenciava-se no objetivo das metéforas aplicadas no processo
de design, que visavam maximizar a percecao dos utilizadores, em termos de detalhes de design,
em detrimento do foco tipico sobre as suas expectativas [189]. Para detalhes adicionais sobre os

principios de design aconselha-se a consulta do Anexo.

3.1.2. Contexto especifico

O caracter generalista dos principios propostos fomentaram a procura e definicao de principios
que contabilizassem as especificidades de design para determinados dispositivos (tamanho de
letra, contraste de cores aplicado, tamanho dos bot6es e funcionalidade de scroll), as limitacoes
fisicas dos utilizadores, o contexto funcional focado entre outros. Nesse sentido surgiram
conjuntos de linhas orientadoras especifica a tipologia de dispositivo e a funcionalidade da

aplicacao.

3.1.2.1. Principios especificos ao dispositivo

Aplicacoes para smartphone

Para o contexto especifico das aplicacdes mobile a literatura contempla multiplas heuristicas para
promover a identificacdo de lacunas de usabilidade em aplica¢des desenvolvidas para dispositivos
mobile. Entre as quais destacam-se o conjunto de 35 principios heuristicos propostos pelos
autores Paula Alexandra Silva et al. [190], resultantes da otimizac¢ao da lista de Piotr Calak [191];
as 12 heuristicas propostas pelos autores Rodolfo Inostroza et al. [192], definidas iterativamente
e corroboradas de forma empirica; as 13 heuristicas dos autores Marcos Antoénio Duraes Dourado
et al. [193]; as 13 heuristicas dos autores Bimal Aklesh Kumar et al. [194]; entre outros. Note-se
que cada conjunto definido usa os principios de Jakob Nielsen como referéncia e estende-os, por

forma a acomodar as particularidades de dispositivos desta natureza.

Apesar do ambito genérico das linhas orientadoras definidas a sua aplica¢io nao é transversal a

todos os contextos aplicacionais. As caracteristicas singulares de mecanismos emergentes, como

11 Modelo de previsdo do movimento humano publicado por Paul Fitts em 1954 e adotado em multiplas areas de
desenvolvimento. Em termos das interfaces a sua utiliza¢o visa modelar os movimentos do utilizador por forma a antever
as suas agoes.
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os mecanismos de realidade aumentada, aliadas as necessidades especificas de determinados
grupos de utilizadores coloca desafios que os atuais principios de usabilidade sao incapazes de
enderecar. No ambito de aplicacoes mobile de realidade aumentada a sua proliferacao no mercado
evidenciou a auséncia clara de linhas orientadoras que auxiliassem no seu design. Nesse sentido
os autores Audrey Labrie e Jinghui Cheng [195] analisaram a usabilidade de aplicac6es mobile de
realidade aumentada vigentes no mercado e adaptaram a interpretacdo dos principios de
usabilidade adotados em interfaces tradicionais para as caracteristicas tnicas identificadas no
contexto aplicacional focado. Note-se que a interpretagao visa fornecer a base para a estipulacao
formal de um conjunto de linhas orientadoras para aplicacdes desta tipologia. No mesmo ano os
autores Neha Tuli e Archana Mantri [196] propuseram um conjunto de linhas orientadoras para
o mesmo contexto aplicacional, adaptadas as necessidades de utilizadores de uma faixa etaria
especifica, criancas da pré-primaria. O estudo resultou em 23 principios de usabilidade que visam
auxiliar programadores e designers na criacdo de aplicacoes mobile de realidade aumentada

acessiveis para os utilizadores discriminados.

Em termos de grupos de utilizadores especificos destacam-se os utilizadores com deficiéncia
visuais, cujas limitacGes condicionam a sua interagdo com as interfaces dimensionados. Nesse
sentido efetuou-se um esforco para definir linhas orientadoras que contabilizassem as
necessidades especificas deste grupo de utilizadores. Em 2019 as autoras Yekyung Lee e Jihyun
Lee [197] propuseram uma checklist de com 29 linhas orientadoras que cobriram trés niveis do
design da interface (estrutural, comportamental e apresentacdo) e compilaram a pesquisa
efetuada em termos de principios de usabilidade vigentes na literatura e boas praticas de
acessibilidade aplicéveis aos utilizadores discriminados. No mesmo ano os autores Ticianne Darin
et al. [198] um conjunto de principios orientados para jogos de videos multimodais, aplicacoes
direcionadas para utilizadores cegos que visam maximizar as suas capacidades cognitivas. As
linhas orientadoras propostas visam agregar ao conhecimento discriminado na literatura e

otimizar as praticas de avaliacdo de usabilidade vigentes.

Aplicacoes para smart tv

No ambito das smart tv existem multiplos estudos na literatura focados sobre a definicio de
linhas orientadoras e a identificacdo de lacunas de usabilidade, contudo a sua proeminéncia no
mercado, condiciona o foco que lhes é atribuido. Em termos de defini¢ao de heuristicas destacam-
se 0 estudo efetuado pelos autores Valéria Farinazzo Martins et al. [199], que motivou a adaptagio
dos principios de Jakob Nielsen as caracteristicas singulares das interfaces dimensionadas para
smart tv; e as heuristicas definidas pela autora Kim Flaherty [200]. No que respeita a analise de
usabilidade desta tipologia de interfaces multimodais destacam-se um estudo recente dos autores
Bikram Awale e Pietro Murano focado sobre a avaliacdo da interface da Apple TV, através da

corroboracao dos principios de Jakob Nielsen e dos principios Universais de Design [201].
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3.1.2.2. Principios especificos a funcionalidade

A inadequacdo das heuristicas estipuladas na literatura para avaliar categorias de software
emergente no mercado impoe a definicao de novas linhas orientadoras adaptadas as necessidades
atuais das interfaces dimensionados, como por exemplo as aplicacées web para transacoOes
financeiras. Para colmatar a lacuna identificada em 2014 os autores Freddy Paz et al. [202]
propuseram um conjunto de quinze heuristicas que visam satisfazer as necessidades especificas a
interface focada. Para demonstrar o seu nivel de adequacdo em 2018 os autores Freddy Paz et al.
[203] apresentaram um estudo que analisa a utilidade percecionada e a curva de aprendizagem
inerente a sua adoc¢do, comparativamente com abordagens tradicionais que recorrem a principios

genéricos, como os de Jakob Nielsen.

3.2. Metodologias

A anélise da usabilidade requer o desenvolvimento de mecanismos de interacdo com o utilizador,
que contemplem ciclos interativos de design, prototipagem e validacao. Note-se que o processo
de desenvolvimento dever-se-4 focar sobre a adocdo de métodos de implementacdo das
especificacbes técnicas e funcionais estipuladas centradas no utilizador, que garantam a
usabilidade dos produtos dimensionados em ambiente operacional [167]. Os métodos de
avaliacdo de usabilidade abrangem todas as fases de desenvolvimento do produto e dividem-se
em trés tipologias: inspecdo, inquéritos e testes. Cada tipologia esta afeta a uma entidade
especifica durante o ciclo de desenvolvimento, uma vez que o nivel de especificidade,
conhecimento e feedback requerido depende intrinsecamente da metodologia aplicada (vide Fig.

12).

Avaliacdo de boas praticas e standards

Avaliacao heuristica

Especialistas | Metodologias
na irea de inspecao

Cognitive walkthrough

Pluratistic walkthrough

Questionarios

Diary studies

Inguéritos
Focus group

Utilizador

final Codiscovery learning

Metodologias Hatiway testing

de teste Rapid Iteractive testing

Fig. 12: Relagdo entre as entidades interveniente e as metodologias de usabilidade.

3.2.1. Inspecao
Metodologias analiticas que requerem especialistas na area de usabilidade para avaliar os

multiplos aspetos da interacdo do utilizador com o sistema. Dentro do seu ambito incluem-se
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varias técnicas [166][167][204], como avaliacdo heuristica, inspecdo de funcionalidades,
consisténcia, standards, inspecao formal de usabilidade, cognitive walkthrough e pluralistic

walkthrough.

Apesar de a sua aplicacao conferir uma multiplicidade de resultados numa etapa inicial de
desenvolvimento a subjetividade inerente a forma como cada avaliador os apresenta dificulta a
sua interpretacgao e priorizacdo. Adicionalmente a auséncia de intervencao direta do utilizador
final torna-o inadequado na quantificacdo de determinadas métricas, como o nivel de satisfacio
do utilizador. Fator que condiciona a abrangéncia dos resultados obtidos na avaliacdo das

multiplas componentes associadas a usabilidade.

3.2.1.1. Avaliacao heuristica

Metodologia de avaliacao holistica da interface de um produto/servico em termos de usabilidade,
eficiéncia e eficicia, proposta por Jakob Nielsen em 1994 [205], cuja aplicacdo é restrita a
profissionais/especialistas no setor de usabilidade [178]. O seu uso confere uma forma de
identificar lacunas de usabilidade por comparacdo dos artefactos, funcionalidades e interacoes
identificadas na interface com um conjunto de principios/linhas orientadoras que auxiliam os
profissionais na determinacdo dos comportamentos expectaveis. As vantagens e desvantagens

associadas a metodologia descrita [206][207] sdo as seguintes:

Tabela 12: Vantagens e desvantagens identificadas na avalia¢ao heuristica.

Vantagens Desvantagens

e Impde o uso de especialistas da éarea,
para a sua aplicacao ser eficiente;
e Impde um conhecimento aprofundado
e Fornecimento de uma forma rapida e de sobre os standards definidos na
baixo custo de feedback aos designers; literatura;
e  Obtencdo de feedback numa etapainicial | ¢ Auséncia de andlise da interface em
do ciclo de vida do processo de design, termos de satisfacao do utilizador;
sem recorrer a utilizadores; e Fornecimento de informacao
e Comparacio com  principios de quantitativa insuficiente para inferir
usabilidade normalizados auxilia os conclusdes em termos de usabilidade do
designers na determinac¢do das medidas produto/servico;
corretivas adequadas; e Obtencdo de especialistas na area é um
e Conjugacdo com outros métodos de processo dificil e pode ser caro;
andlise, como os testes de usabilidade, | ¢ Maximizacio da fiabilidade do feedback
para examinar 0s problemas obtido impde o wuso de multiplos
identificados com maior detalhe. especialistas para agregacdo dos seus
multiplos feedbacks;
e Favorecimento da identificacdo de
problemas de baixa criticidade.

.

A sua aplicacdo é independente de utilizadores finais e baseia-se no conhecimento prético
adquirido de forma empirica, que permite aos profissionais identificar as necessidades do
utilizador e quantificar se um determinado artefacto na interface dimensionada fornece uma boa
experiéncia de utilizacdo [170]. Tipicamente sdo definidos grupos de trés a cinco especialistas

focados sobre a identificacao de lacunas de usabilidade durante o ciclo de desenvolvimento [208].
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3.2.1.2. Inspecao de funcionalidades

Metodologia de avaliacdo, orientada para especialistas na area de usabilidade, que enumera as
sequéncias de funcionalidades usadas para realizar tarefas tipicas na interface, verifica as
sequéncias de passos mais longos, os passos probleméaticos nao testados em uso convencional
pelo utilizador e os que requerem conhecimento ou experiéncia de avaliacao de funcionalidades
[209]. Note-se que o método se foca sobre o teste de um conjunto especifico de funcionalidades
num cenario estipulado pelo avaliador e andlise dos resultados obtidos que advenham da
utilizacdo normal do produto/servico. Por exemplo, no cenario tipico de uso de um processador
de texto as funcionalidades abrangidas seriam a insercao, formatacao, verificacao e salvaguarda
do texto produzido no ficheiro. Cada funcionalidade é analisada em termos de disponibilidade,
percetibilidade e utilidade pelo avaliador [210] e corroborada por comparagdo dos requisitos

estabelecidos com a implementacao definida [211].

A auséncia de vantagens associadas a sua adocdo aliada ao suporte insuficiente na literatura
contribui para a sua estagnacio em detrimento de metodologias proeminentes na literatura, como

a avaliacdo heuristica [210][212].

3.2.1.3. Inspecao de consisténcia

Metodologia de avaliacdo que recorre a designers exteriores ao projeto para inspecao da interface
do produto/servico dimensionado, por comparacao com um design de referéncia em termos de
consisténcia [209][213]. Neste ambito, a interface é analisada em termos de design (ecra e na
navegacao entre ecras), grafismo (cor, tipografia, layout e icones), texto e interagao (consisténcia
nos passos das tarefas e nos nomes dos comandos) [214]. As vantagens e desvantagens [213]

associadas a metodologia descrita sdo as seguintes:

Tabela 13: Lista de vantagens e desvantagens identificadas da inspec¢io de consisténcia.

Vantagens Desvantagens

e  Fornecimento de um método simples de
aprender e utilizar, o que minimiza os
custos associados a componente de
treino dos utilizadores;

e Reducio dos requisitos e dos custos do
suporte ao utilizador;

o Fornecimento de linhas orientadoras
que estipulam o que o avaliador precisa
de identificar e a referéncia de
consisténcia com que estabelecerd o
paralelismo;

e Incentiva a ado¢do de boas praticas em
termos de consisténcia, por criacdo e
treino de uma equipa multidisciplinar.

e Complexidade do conceito de
consisténcia e as multiplas fontes
passiveis de ser adotadas, enquanto
referéncias em termos de consisténcia;

e Promocido das boas praticas de
consisténcia impde uma anilise da
abordagem de cada entidade
interveniente no processo de
dimensionamento do produto.

3.2.1.4. Inspecao de standards

Metodologia de avaliagdo que recorre a especialistas na area para inspecionar a interface do

produto/servico dimensionado, por forma a assegurar a sua conformidade com um standard
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especifico. Por exemplo, os produtos de software dimensionados para o ambiente do sistema
operativo Windows tém de ter um conjunto de elementos normalizados, como as funcoes de
“Ajuda”, “Ficheiro”, entre outros; ou os produtos direcionados para um pais especifico tém de
estar em conformidade com os standards ergonomicos estabelecidos. Note-se que a
aplicabilidade do método depende da existéncia de standards definidos para a tipologia de

software desenvolvido que possam ser utilizados como referéncia pelo avaliador [215].

3.2.1.5. Inspecao formal de usabilidade

Metodologia de avaliacdo que recorre a uma equipa de intervenientes e de especialistas aos quais

é atribuido um aspeto particular do sistema a avaliar num processo com seis passos [216][217]:

1) Planeamento — O moderador auxilia a equipa de desenvolvimento na escolha da
equipa de inspecdo, na preparacdo do pacote a inspecionar (profiles de utilizadores,
conjunto de casos de teste e informacao do design do produto ou descri¢ao do protétipo
dimensionado) e na marcacao das reunioes;

2) Reuniao de kickoff — O moderador distribui os ambientes de teste, estipula o que é
expectavel dos avaliadores e esclarece questoes relativas ao processo de inspegao;

3) Avaliacao — Cada avaliador analisa o conteddo de pacotes a inspecionar; assume o
papel do utilizador final, de acordo com as especificacbes descritas no profile do
utilizador fornecido; executa os passos necessarios a concretizacao da tarefa estipulada;
toma nota de eventuais lacunas identificadas em termos de usabilidade;

4) Reuniao de logging — Os avaliadores analisam em conjunto as tarefas testadas e
registam as lacunas de usabilidade identificadas durante o passo 3 e a reuniao;

5) Rework — Marcacdo de reunioes e brainstorm para propor solucoes para as lacunas
identificadas. Adicionalmente, os responsaveis pelo produto avaliam a informacao
recolhida pelos avaliadores e implementam as solucbes propostas;

6) Follow-up — O moderador solicita feedback a equipa de inspecio relativamente ao
processo, escreve e distribui o relatéorio de consideragoes relativo ao processo de

inspecao.

Note-se que o método inclui uma analise heuristica, por forma a auxiliar os profissionais fora da
area de usabilidade a detetar lacunas, e um walkthrough pelas tarefas dentro do ambito,
contemplando os objetivos do utilizador estipulados com énfase sobre a identificacao de lacunas
de usabilidade [218].

3.2.1.6. Cognitive walkthrough

Metodologia de avaliacdo da interface orientada as tarefas cognitivas do utilizador, isto é, focada
sobre as a¢oes executadas pelo utilizador final, objetivos estipulados e as condicionantes de design
a sua execucdo. Note-se que a interacdo humano-computador é descrita em quatro passos: o
utilizador define um objetivo a realizar com o sistema, procura opgoes de a¢do na interface,

seleciona a acdo adequada a tipologia de objetivo estipulado, executa a acao e avalia a adequacao
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do feedback fornecido pelo sistema [219][220]. Em termos de evolucdo, o método dividiu-se em

trés versoes [221]:

¢ Primeira versao — Proposta em 1990 pelos autores Lewis et al. e focada sobre a
identificacdo, otimizacao e minimizacao das lacunas nas interfaces [222];

e Segunda versao — Proposta em 1992 pelos autores Peter G. Polson et al. como uma
formalizacdo e especificacdo do método anterior, devido ao nivel de conhecimento de
teoria cognitiva que pressupunha por parte dos avaliadores e ao nivel genérico das
perguntas utilizadas. Contudo, a aplicabilidade limitada, a morosidade e o nivel de
complexidade subjacente impuseram o desenvolvimento de uma nova versdo que
mitigasse as lacunas identificadas [223];

e Terceira versao — Proposta em 1994 pelos autores Cathleen Wharton et al., visou
colmatar as lacunas identificadas na versao anterior, por simplificacdo, otimizacio da

eficiéncia e maximizacao do nivel de acessibilidade a avaliadores [224].
As principais vantagens e desvantagens associadas a metodologia descrita sdo as seguintes:

Tabela 14: Lista de vantagens e desvantagens da metodologia de Cognitive Walkthrough.

Vantagens g

e Tnfase sobre detalhes de baixo nivel,
como atalhos de execucao de agoes, o que
compromete a detecdo de problemas
conceptuais, como a estrutura do menu
ou as sequéncias na interface com o
utilizador [221];

e Perspetiva de alto nivel limitada na
avaliacdo da interface do utilizador
[221];

e Fornecimento de uma forma simples, | ¢ Restringido aos cenarios de teste
ripida e de baixo custo de identificacao estipulados pelo avaliador;
de lacunas na interface numa etapa | ¢ Inadequado na confirmacio de

inicial de desenvolvimento [221];
Fornecimento de um método linear
orientado a tarefa, cujo foco maximiza as
possibilidades de identificacido de
problemas de usabilidade [221].

identificacdo da funcdo analisada pelo
utilizador [221];

Inadequado na verificagdo de existéncia
de pistas que promovam a descoberta da
funcao pelo utilizador [221];

ExplicacGes das histérias de sucesso ou
falhango limitadas em termos de
informacdo que distinga o nivel de
severidade do problema para operacoes
distintas [221];

Complexidade inerente a interpretacao
dos resultados associados a interface
analisada ou no processo de comparacao
com interfaces similares [221].

3.2.1.7. Pluralistic walkthrough

Metodologia de avaliacdo centrada na utilizacdo de grupos de utilizadores, de programadores, de

designers de sistemas e de especialistas em usabilidade como moderadores da sessdo, para
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identificacdo de problemas de usabilidade. A abordagem fornece informacao sobre a interface do
sistema de forma similar ao método de testes de usabilidade e facilita a identificacao de pontos
dubios na interface, uma vez que a metodologia propicia a participacao dos utilizadores no relato
de acoes realizadas na interface, que, apesar de realizarem o objetivo pretendido, despertavam
davidas [225][226][220]. As principais vantagens e desvantagens associadas a metodologia

descrita sdo as seguintes:

Tabela 15: Lista de vantagens e desvantagens do Pluralistic Walkthrough.

Vantagens Desvantagens

e Numero limitado de simulagbes a
executar pelos utilizadores, devido a
sequéncia fixa de ecrds da aplicacdo

e Gera informagdo quantitativa e estipulados para o ambito de testes;
qualitativa a partir do feedback escrito | ¢  Fluxos alternativos para a tarefa
dos utilizadores; executada pela sequéncia estipulada nao

e  Maximiza a sensibilidade dos sdo explorados;
programadores de  produto as | e Critica relativa aos designs estipulados
frustracoes e preocupagbes de design inibe a participacdo de programadores
manifestada, devido a sua participagao de produto no ciclo de desenvolvimento;
ativa no processo. e Nuamero de entidades envolvidas e

dependéncias maximiza o custo e esforco
associado a sua inclusio no ciclo de
desenvolvimento.

3.2.2. Inquéritos

Metodologia empirica que requer a execucdo de inquéritos e as escalas, métodos comuns de
recolha de informacao qualitativa do utilizador, desenvolvidos e aplicados no ambito da avaliacdo
de produtos/servicos, devido a rapidez de execucio e ao seu baixo custo de implementacao [167].
Note-se que a recolha de informacao é feita através de técnicas, que impdem um contacto direto
com o utilizador final [204], como focus group, entrevistas, questionarios ou diary studies (vide
Tabela 16 e Tabela 17). Apesar da subjetividade da informacdo recolhida, é inegavel a sua

relevancia na extrapolagao das necessidades reais do utilizador para identificacao de lacunas de
usabilidade.
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Tabela 16: Lista de metodologias de inquéritos com a respetiva descricao.

Nome Descricao

Metodologia qualitativa que emergiu em 1950 baseada na utilizacao de um
survey para identificacdo das necessidades/sentimentos do utilizador,
antes da interface do sistema ser dimensionada ou ap6s longos periodos de
tempo sem ser utilizada. Nesta abordagem, juntam-se entre trés a doze
participantes para discussdo dos conceitos subjacentes ao design e
dimensionamento da interface e para identificacdo dos problemas e um

7

moderador que garante que os moldes em que o processo é efetuado
Focus group corroboram uma determinada estrutura e seguem os objetivos estipulados
[227][228]. Os elementos intervenientes sdo selecionados baseados na
relacio entre as suas caracteristicas singulares e o caso de estudo focado.
Apesar de sua aplicacdo conferir resultados transparentes com o minimo
de custos e tempo associados, a amostragem limitada de intervenientes no
processo aliada aos pressupostos impostos pela dinamica de grupo

dificultam a interpretacio dos resultados [229][227][228].

Metodologia que permite aos participantes expressar as suas opinides e
preocupacoes relativas ao produto/servico através da utilizacao das suas
proprias palavras e aos entrevistadores identificar erros e clarificar dtvidas
que tenham surgido durante a interacdo com o produto/servigo de forma
Entrevistas imediata. Apesar do grau de liberdade que confere aos participantes, a sua
adogdo acarreta consequéncias para o ciclo de desenvolvimento - tempo
consumido e os conhecimentos impostos ao avaliador. Note-se que a
utilizacdo de um profissional sem o treino adequado e pouco recetivo a

critica falseara os resultados [230][231].

Metodologia que usa formularios com perguntas de escolha multipla ou de
resposta aberta para extrapolar informacgao dos participantes. Note-se que
em escolhas multiplas o participante seleciona uma opc¢do ou pontos de
classificacdo numa escala pré-definida [232]. A sua execucdo nao requer
qualquer tipo de equipamento de testes adicional, fator que minimiza os
Questionarios | custos associados & sua adocdo. Tipicamente sdo usados o After Scenario
Questionnaire (ASQ), System Usability Scale (SUS=)[233], Computer
System Usability Questionnaire (CSUQ), Questionnaire for User Interface
Satisfaction (QUISs3) [169], USEu [234] (usefullness, satisfaction, ease to
use) [234], Post-Study System Usability Questionnaire (PSUQ) [235] e
Software Usability Measurement Inventory (SUMI) 5 [231][236].

12 Questionario desenvolvido por John Brook em 1995 que contém dez questdes que fornecem uma visao geral da
usabilidade do produto/servico através de um sistema de pontuagio objetivo. Apesar da abrangéncia das questoes
definidas a sua aplicagdo ndo garantia uma anélise absoluta de usabilidade, pelo que em 2009 os autores Bangor et al.
incluiram uma questao adicional ao subconjunto, cuja natureza singular impoe a adocao da escala de Linkert que confere
ao sistema de pontuagao vigente uma componente que dote o utilizador de uma forma de adjetivar o sistema de forma
integral.

13 Questionario desenvolvido por uma equipa multidisciplinar do Human-Computer Interaction Lab (HCIL) da
universidade de MaryLand para quantificar o nivel de satisfa¢ao do utilizador em relagdo a aspetos especificos da interface
dimensionada.
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Tabela 17: Lista de metodologias de inquéritos com a respetiva descrigao (cont.).

Nome Descricao

Metodologia qualitativa que coloca os participantes a registar
detalhadamente eventos durante a analise da interface do sistema,
maximizando o seu nivel de familiaridade com o servigo/produto. Apesar
Diary studies | da relevancia e objetividade da informacéo registada, a sua aplicagdo é
penosa em termos de dificuldade e tempo de execucdo. Fatores que
motivam as taxas de abandono elevadas que lhe sao inerentes

[2371[238][229].

3.2.3. Testes de usabilidade

Metodologia empirica que impde a observagio sistematica de utilizadores durante a execucao de
tarefas com um determinado produto/servico em ambiente controlado, a recolha de dados
quantitativos e a extrapolacao de evidéncia empirica que permitam inferir como otimizar a
usabilidade dos mecanismos de interagdo. As métricas adotadas para recolha de informacao do
utilizador abrangem questoes de diferentes niveis de complexidade: desde as mais simples, como
a conclusao com sucesso de uma determinada tarefa, as mais complexas, como o grau de
satisfacao do utilizador cuja resposta é condicionada pelo dmbito e os objetivos do sistema em
avaliacdo. Neste ambito, as técnicas de avaliacdo de usabilidade adotadas sdo as seguintes:
prototipagem réapida, avaliacdo de performance, observacao, hallway testing, rapid iterative
testing and evaluation (RITE), think-aloud, wizard of oz, testes de usabilidade remotos e
codiscovery (vide Tabela 19 e Tabela 20) [204][239]. As principais vantagens e desvantagens

associadas a metodologia descrita sdo as seguintes:

14 Questionario composto por trinta itens focados sobre a corroboragio de quatro indicadores (utilidade, facilidade de
utilizagdo, curva de aprendizagem e satisfagdo), relacionados com trés caracteristicas integrais da usabilidade. Os
resultados obtidos sdo quantificaveis pela escala de Linkert e posteriormente processados através da utiliza¢ao de métodos
estatisticos adequados.

15 Questionério desenvolvido por Kirakowski et al. que avalia a usabilidade de um dado servigo/produto em termos de
eficiéncia, eficicia, suporte, controlo e facilidade de aprendizagem.
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Tabela 18: Lista de vantagens e desvantagens das metodologias de testes.

Vantagens w

Identifica as necessidades e
preocupacgoes do utilizador durante o
processo de interac¢do, para orientar os
esforcos da equipa na adaptacdo do

produto ao publico-alvo;

Corrobora o nivel de adequagdo do
produto dimensionado as expectativas

do publico-alvo;

Assegura que as funcionalidades
implementadas estdao em conformidade

com os requisitos definidos;
Otimiza a experiéncia do utilizador;

Retine condigdes de teste singulares para

a identificagdo de anomalias especificas.

Desvantagens

Fiabilidade dos resultados obtidos, uma
vez que nao é possivel replicar de forma
inequivoca as condigoes de teste em

ambiente real;

Exigente em termos de recursos para a

estipulacao do grupo-alvo;

Fornece um numero limitado de

resultados qualitativos;

Processo de execucdo e andlise de

resultados manual;

Custo de execugdo relacionado com a
morosidade do processo e o0 seu ambito

de atuacdo.
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Tabela 19: Lista de metodologias de testes com a respetiva descricao.

Nome Descricao

Metodologia de criacdo de uma representacgao de baixo custo da interface do sistema (mockup inicial) para brainstorming, criacdo, teste e comunicagio de

ideias sobre o sistema em desenvolvimento. Note-se que a metodologia se adota quando o tempo entre a concecao da ideia inicial e a sua modelacao fisica
Protgtlp(fgem ou o tempo entre as iterages do ciclo de desenvolvimento é curto. No que concerne a sua aplicabilidade, uma técnica comum que minimiza a barreira

rapida L ) . , = - s i
tecnologica subjacente ao seu desenvolvimento é a colocacio do protdtipo em papel, que fomenta utilizadores a comentarem e a estarem contextualizados

com o estado do desenvolvimento [240][241].

Metodologia de testes que visa a identificacdo das lacunas de performance na interface com o sistema, que condicionam a sua usabilidade. A sua adocao
Avaliacio de requer a recolha de informacao quantitativa e um ntimero significativo de recursos em termos logisticos, qualificacoes e amostras. Note-se que a performance
performance | do sistema é mensuravel, de acordo com um conjunto de métricas pré-definidas, que normalmente variam em funcao do paradigma aplicavel. Por exemplo,

no paradigma de mobile os recursos consumidos e os tempos de resposta da aplicagdo sdo habitualmente analisados [242][243]1[244].

Metodologia orientada a tarefa que inclui todas as técnicas de observacao das a¢des executadas pelo utilizador na interface do sistema em analise. Em termos
Observacio formais, a abordagem impde dois intervenientes, um utilizador e um moderador. O moderador, que especifica ao utilizador a¢do a testar, tira notas e coloca-

lhe quest6es no decorrer da agao [228].

Metodologia na qual os participantes sao escolhidos aleatoriamente. Note-se que a sua funcionalidade a torna adequada nas etapas iniciais do processo de

HallL'uay design para detecdo de problemas bloqueantes, cuja natureza e tipologia nao restringem o processo de dete¢do a um segmento especifico de utilizadores.
testing
Neste ambito, os designers comportam-se como avaliadores, observando as interagoes do utilizador com o sistema [245][246].

Metodologia desenvolvida pela divisdo de jogos da Microsoft para identificar lacunas de usabilidade que impecam o utilizador de realizar uma tarefa ou o
produto de realizar o seu proposito. A aplicagdo da metodologia dever-se-a efetuar numa fase inicial do ciclo de desenvolvimento com o protétipo do produto.
RITE . . . ~ o . . ~
Note-se que a sua adocao impde que a equipa de desenvolvimento observe as sessoes de usabilidade, e no seu seguimento, estipule solucoes para as lacunas

bloqueantes identificadas. O procedimento repete-se de forma iterativa até as lacunas criticas de usabilidade serem mitigadas [247][248].

Metodologia de observacdo direta que impoe aos utilizadores a exposi¢ao do seu raciocinio durante a execucio de uma tarefa especificada pelo moderador.
Think-aloud | Note-se que os utilizadores sdo incentivados a expor o que estdo a observar, pensar, fazer e a sentir durante a tarefa. A informagao recolhida do método

permite identificar as expectativas e os aspetos da interface com o sistema dtbios [249].
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Tabela 20: Lista de metodologias de testes com a respetiva descrigao (cont.).

Nome Descricao

Metodologia orientada ao utilizador, adotada na inexisténcia de uma implementacao completa do sistema, na qual, geralmente desconhecido para o
Wizard of Oz utilizador, um elemento ou uma equipa simula as respostas expectaveis do sistema. A sua utilizacao esta relacionada com a anélise do design e usabilidade

de sistemas de reconhecimento de voz, aplicacGes controladas por voz, sistemas de imagem, aplicagdoes de computacdo ubiqua, entre outras [250].
T d Metodologia adotada quando os intervenientes (programadores, avaliadores e utilizadores) estdo em localizagoes geograficamente distintas, através do uso
uS:ﬁﬁZage de ferramentas de interacio remota. Note-se que a metodologia tem duas tipologias: moderada, na qual o avaliador observa em tempo real o participante; e

remotos automatizada ou ndo moderada com o participante a atuar sem estar sujeito a qualquer tipo observacao direta ou interagdo com terceiros [246].

Metodologia adotada para compreender as experiéncias e percecoes relativas ao design do produto/servico do utilizador. Note-se que a metodologia impéoe
habitualmente a participa¢do de um especialista de usabilidade, um operador de cAmara e um minimo de seis utilizadores em observa¢ao[251]. Na sessao de
Codiscovery | codiscovery os utilizadores formam grupos de dois, cujo requisito ¢ os elementos conhecerem-se para promover uma discussio colaborativa sobre os

problemas identificados e as suas percegdes sobre o produto/servico. Numa fase inicial, é-lhes pedido para identificarem a funcionalidade do produto e

estabelecerem um paralelismo com produtos similares. Posteriormente sdo colocados a executar tarefas especificas com o produto/servigo [252].
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No ambito de AAL, o conceito de usabilidade é estudado por forma a mudar o modo como a
tecnologia é percecionada pelos pacientes e a adaptar os ecossistemas dimensionados em termos
de interacdo e funcionalidade as suas necessidades reais. De acordo com a literatura, a teméatica
tem sido abordada por diversos autores em contextos aplicacionais especificos, para identificacao
de lacunas de usabilidade no processo de interacdo com o paciente através de aplicacao de uma
bateria de metodologias de avaliacao e estipulagdo de solucoes a adotar para a sua mitigacao, de
métricas adaptadas ao contexto aplicacional dos ecossistemas, entre outros. Nesse sentido, foram
analisados 15 artigos cientificos no periodo entre 2013 e 2015, por forma a analisar as

metodologias de avaliacao de usabilidade adotadas nas solugdes AAL propostas (vide Fig. 13).

= MobiS-Q

= Focus-group
Wizard of Oz
Nao especificado
Entrevista

= Questionario

Fig. 13: Anélise das metodologias adotadas num conjunto de 15 amostras.

A andlise da Fig. 13 permite inferir que é dada especial énfase nos estudos de usabilidade a adocao
de metodologias user-based, especificamente os questionarios para extrapolacao de feedback do

utilizador necessario para a identificacdo e mitigacdo das lacunas de usabilidade.

De forma similar, os autores Ana Isabel Martins et al. efetuaram um estudo de dimensées
significativas para identificaco, analise e classificacdo dos métodos adotados na literatura, para
avaliacdo da usabilidade de produtos/servicos desenvolvidos no ambito de tecnologias de
informacao e comunica¢do. Durante a analise, os estudos empiricos segmentaram-se em funcao
da tipologia da metodologia adotada em metodologias de teste (211 estudos), inquéritos (278
estudos) e metodologias analiticas (60 estudos) [204]. Os resultados obtidos foram compilados
num grafico tnico (vide Fig. 14) com a especificacdo da proeminéncia de cada metodologia nos

estudos analisados.
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= Diary study

= Anélise de features
Teste remotos de usabilidade
Simulacao

= Prototipagem rapida
Cognitive Walkthrough

= Focus-group
Think-aloud

= Observacao
Avaliac¢do heuristica

= Entrevista

Avaliagdo de performance

= Questionarios

Fig. 14: Anélise dos estudos empiricos segmentados pelas metodologias utilizadas [204].

De acordo com a anéilise dos resultados obtidos, infere-se que os inquéritos tém especial
relevancia nos estudos de usabilidade, devido a fornecerem um feedback efetivo do paciente que
vai ao encontro das suas necessidades reais, em detrimento de uma abordagem baseada na

interpretacao exclusiva do avaliador.

3.3. Escalas

O processo de mensurabilidade visa quantificar o pardmetro de usabilidade de um
produto/servico através de uma escala pré-definida, de modo a fornecer ao avaliador uma
ferramenta objetiva de avaliacdo. De acordo com o cariz de subjetividade, metodologia de
avaliacdo e tipologia de classificacao implicitas, as escalas segmentar-se-d0 em dois grupos:

escalas subjetivas e escalas de severidade.

3.3.1. Orientadas ao utilizador

As escalas subjetivas visam quantificar o valor de usabilidade com base na reacdo, opinido,
sentimentos, desejos, prioridades, entre outros parametros, manifestados pelo utilizador durante
o processo de avaliacdo. De acordo com o seu nivel de especificidade, dividem-se em dois

subgrupos:

e Subgrupo I — Escalas que quantificam a usabilidade como um parametro tnico. Neste
ambito enquadram-se as escalas ICF-Usability Scale [253], Likert [254], entre outras;

e Subgrupo II (orientado as métricas) — Escalas que quantificam métricas especificas
de usabilidade (eficiéncia, eficAcia, satisfacao, entre outros). No ambito da quantificacio
do nivel de satisfagdo do utilizador destacam-se as escalas adotadas nos questionarios
QUIS [169], SUS [255], SUMI [236], entre outros.

A participacgdo dos utilizadores no processo de quantificagio normalmente impoe a combinacio

de informacao obtida por multiplos avaliadores, por forma a maximizar o nivel de objetividade e
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fiabilidade do método adotado. Note-se que a medida adotada é significativa para os avaliadores
aferirem a validade das lacunas de usabilidades identificadas pelos utilizadores no ambito do

teste.

3.3.2. Orientadas ao processo heuristico

As escalas de severidade sdo usadas no ambito das metodologias heuristicas para determinar os
recursos a alocar para a resolugdo de lacunas de usabilidade identificadas e avaliam por
aproximacao a necessidade de tempo adicional para a sua resolucao. Note-se que se as escalas
identificarem problemas criticos na interface, é desaconselhado coloca-la em producio, exceto se
os problemas forem de natureza estética. De acordo com Nielsen (1995), a severidade de um
problema de usabilidade é uma combinacio de trés fatores: frequéncia da sua ocorréncia (evento
comum ou raro), o impacto causado (bloqueante ou ndo bloqueante) e o seu nivel de persisténcia
(problema contornavel) [185][256][257]. A combinacdo dos fatores identificados numa escala
Unica visa conferir ao utilizador um mecanismo de avaliacdo dos problemas de usabilidade que
estipule a sua prioridade de resolucao e simplifique o processo de decisao implicito a selecio dos

problemas a solucionar [256].

3.3.2.1. Escala de Jakob Nielsen
Em 1993, Nielsen recomendou uma escala de 0 a 4 para quantificar a severidade dos problemas

identificados (vide Tabela 21) [185][256]1[257].

Tabela 21: Escala de severidade proposta por Jakob Nielsen.

Nivel Classificacao Descricao
o N/A Nao se enquadra como problema de usabilidade.
. Problema estético a solucionar na existéncia de tempo e recursos no
1 Warning .
projeto.
o Minor Fix com prioridade baixa a implementar.
3 Major Fix com prioridade alta a implementar.
4 Critico Fix obrigatério antes do produto ser colocado em producdo.

3.3.2.2. Escala de Joe Dumas e Ginny Redish

Em 1994, os autores Joe Dumas e Ginny Redish propuseram uma categorizacdo similar a de
Nielsen (vide Tabela 22). Contudo, incluiram no processo de quantificagdo da severidade um
quarto fator, a dimensdo local e global do problema identificado na interface com o
produto/servigo. A inclusdo impde avaliar se o problema afeta a navegacdo da interface de uma

forma global, e, se tal se constatar, o problema é critico [258].
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Tabela 22: Escala de severidade proposta por Joe Dumas e Ginny Redish.

‘ Nivel 7 Descricao
1 Problema impede a concretizagdo de uma tarefa ou acao na interface.
> Problema cria um delay e contribui para a frustracio significativa do utilizador.
3 Problema com impacto minimo sobre a usabilidade da interface.
4 Problema subtil indicador de uma otimizacgao a efetuar no futuro.

3.3.2.3. Escala de Jeffrey Rubin e Dana Chisnell

Em 1994, os autores Jeffrey Rubin e Dana Chisnell propuseram duas escalas de 1 a 4 de impacto
causado (vide Tabela 23) [259] e de frequéncia de ocorréncia (vide Tabela 24) [260]. Note-se que
é a combinacdo do valor extrapolado de ambas as escalas que permite avaliar a severidade da

lacuna de usabilidade em anélise.

Tabela 23: Escala de impacto proposta por Jeffrey Rubin e Dana Chisnell.

Nivel Classificacao Descricao
Problema ocorre de forma intermitente, contudo, é facilmente
1 Irritante contornavel ou depende de um standard fora do ambito do produto.

Note-se que nesta categoria enquadram-se problemas estéticos.

Produto usavel na maioria dos casos, mas impoe/exige esforgo moderado

2 Moderado por parte do utilizador para contornar o problema identificado.

Produto limitara seriamente o uso pelo utilizador, apesar das suas
3 Severo tentativas em/para usa-lo.

Design e implementacdo do produto impossibilitam a sua utilizagio pelo
4 N3ao usavel

utilizador por falta de capacidade para o manusear ou simples recusa.

Tabela 24: Escala de frequéncia de ocorréncia proposta por Jeffrey Rubin e Dana Chisnell.

‘ Nivel Descricao
1 Ocorre entre 90-100% das vezes em que o produto é utilizado.
2 Ocorre entre 51-89% das vezes em que o produto é utilizado.
3 Ocorre entre 11-50% das vezes em que o produto € utilizado.
4 Ocorre entre 0-10% das vezes em que o produto é utilizado.

3.3.2.4. Escala de Chauney Wilson

Em 2003, o autor Chauney Wilson propos uma escala de severidade sincronizada com a escala de
bugs, utilizada em quality assurance (QA) no ciclo de desenvolvimento de software adotado em
termos empresariais. Note-se que, de acordo com a abordagem estipulada, os problemas sao
analisados em termos de perda de informacdo, em detrimento do impacto causado na

performance do utilizador ou no seu estado emocional [259]. A escala divide-se em 5 niveis



distintos e coloca os problemas de maior severidade nos niveis mais baixos, da mesma forma que

a proposta por Joe Dumas e Ginny Redish (vide Tabela 25) [259].

Tabela 25: Escala de severidade proposta por Chauney Wilson.

Nivel Classificacao Descricao

Erro catastréfico causado pela perda irreversivel de informacao ou por
danos causados no hardware/software utilizado. Note-se que o problema
1 Catastrofico . . .
resulta em erros massivos, que impedem o utilizador de efetuar o seu

trabalho, e numa performance que inviabiliza a concretizagdo dos

Problema severo, que compromete a performance do sistema e resulta na

2 Severo . ~ . .
perda de informacao, sem um workaround identificado.

Problema moderado com workaround identificado, cujo efeito se traduz
no consumo tempo de execu¢do. Note-se que as inconsisténcias internas
3 Moderado .. .

que acarreta, maximizam as taxas de erro, a curva de aprendizagem do

utilizador e compromete o funcionamento expectavel de funcoes

Problema de menor severidade, que resulta na perda de informacao e na
introducdo de atrasos de execucao de a¢oes que comprometem o uso pelo

Minor - . . ~ s - .
4 utilizador. Existem violacdes minimas das boas praticas estabelecidas,

que afetam a aparéncia ou a percecao, causando erros reversiveis.

Problema raro tipicamente associado a uma lacuna de consisténcia ou
5 Minimal estética, que ndo resulta na perda de informagéo ou numa perda massiva

de tempo de execucdo.

3.3.2.5. Escala de Roff Molich e Robin Jeffries

Em 2003, os autores Rolf Molich e Robin Jeffries propuseram uma classificagdo dos problemas
de usabilidade identificados, segmentados em trés escalas: impacto (vide Tabela 26), frequéncia
de ocorréncia (1 — Raramente, 2 — Frequentemente, 3 - Ocasionalmente) e nivel de persisténcia
(vide Tabela 27). A combinagdo dos valores extrapolados de cada uma das escalas permite

quantificar o nivel de severidade da lacuna identificada em anélise [261].

Tabela 26: Escala de impacto proposta por Roff Molich e Robin Jeffries.

‘ Nivel Classificacao Descricao
1 Minor Atrasa brevemente o utilizador.
Séri Atrasa significativamente o utilizador, mas permite-lhe completar a tarefa
2 ério
que se predisp0s a realizar.
3 Catastréfico | Impede os utilizadores de completarem as suas tarefas.
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Tabela 27: Escala de nivel de persisténcia proposta por Roff Molich e Robin Jeffries.

‘ Nivel 7 Descricao
1 Facilidade em identificar um workaround para contornar o problema.
2 Utilizador apenas identifica um workarroud ap6s multiplas tentativas.
3 Utilizador ndo identifica nenhum workaround para contornar o problema.

Apesar do namero significativo de linhas orientadoras e metodologias, a sua aplicacao durante o
ciclo de desenvolvimento é uma tarefa pesada em termos de recursos e tempo [262][263][264].
Fatores que normalmente contribuem para a colocagio da usabilidade em segundo plano em

projetos de natureza comercial.

Para enderecar a probleméitica impde-se uma mudanca de paradigma na forma como a
corroboracao de usabilidade é aplicada em contexto real. Durante o ciclo de desenvolvimento
existe uma fase focada sobre a execuc¢ao de testes sobre o sistema dimensionado, por forma a
garantir a sua corroboragio com as especificaces definidas e maximizar o seu nivel de qualidade.
Os testes constituem um ponto de entrada a corroboracao da usabilidade, contudo para viabilizar
a sua inclusdo no processo de qualidade impGe-se identificar o contexto de testes cujas
caracteristicas singulares propicie a mitigacao das lacunas associadas a valida¢do da usabilidade.
Nesse sentido impoGe-se efetuar um enquadramento sobre objetivos e tipologias de testes de

software.
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Capitulo 4

Garantia de Qualidade

O processo de validacao é uma pratica necessaria para maximizar o nivel qualidade de maturidade
do software, que sofreu modificacoes processuais resultantes da massificaciao do uso de interfaces
graficas. Note-se que a estrutura adotada pela interface para representar o sistema de forma
intuitiva se tornou um elemento determinante para a qualidade do sistema. Para corroborar o

software dimensionado, recorre-se a execugao de testes manuais e automaticos.

Os testes manuais sdo um processo moroso, que requer a inclusao de especialistas nas areas de
testes funcionais durante o ciclo de desenvolvimento para avaliacdo e corroboracao das
funcionalidades desenvolvidas do ponto de vista de negbcio e do utilizador final. A sua
dependéncia de elementos humanos torna-o permissivo a subjetividade dos elementos

intervenientes e, consequentemente, a imprecisao dos resultados obtidos.

Os testes automaticos sido utilizados como resposta as lacunas identificadas no processo
manual. Caracterizam-se pela velocidade de execucdo, apesar do tempo inicial de setup, a longo
termo, o tempo de execuc¢ao dos testes abrangidos é menor que a mesma execucao recorrendo a
uma abordagem manual; reducao de custos de execucao e de recursos humanos especializados na
area; a maximizacdo da consisténcia dos resultados obtidos e da abrangéncia dos testes
executados; a minimizacao do tempo alocado a testes manuais, o que potencia a exploracao de
novas funcionalidades no ciclo de desenvolvimento; e por requererem a utilizacao de ferramentas
especificas, que conferem resultados nio influenciados pela subjetividade do agente humano
[265][266]. Apesar do potencial inerente a sua aplicacdo, a sua inclusdo nao descarta na
totalidade a continuidade do processo manual no ciclo de desenvolvimento. Apenas visa
minimizar o esfor¢o associado a corroboragido do software dimensionado, por aplicaciao de
mecanismos apropriados em func¢ao das caracteristicas dos casos de teste visados. Normalmente
o seu ambito aplicacional foca-se sobre a corroboracdo de caminhos criticos no sistema,
complexos de aceder manualmente ou que requerem um tempo significativo para a sua conclusao,
funcionalidades usadas com frequéncia pelos utilizadores, execucao de testes de carga, operagoes
padrio no sistema — operagoes de pesquisa, preenchimento de formularios com uma
multiplicidade de campos, mensagens de validagdo aquando da introduc¢io de informacao
invalida, verificagdo de outputs, cujo valor implica calculos matematicos com um determinado
nivel de precisdo [265]. Adicionalmente a sua adocdo ndo é isenta de lacunas que tipicamente
condicionam a eficiéncia do processo de qualidade. De acordo com a literatura, sdo enumeradas
as seguintes lacunas: a falsa sensacao de qualidade de produto - os testes dimensionam-se para
corroborar a implementacdo definida, e habitualmente nao contemplam todo o espectro de
condicoes a que o produto pode ser exposto; limitada fiabilidade dos resultados obtidos - a

multiplicidade de fatores que condicionam a estabilidade dos resultados obtidos; o nivel de
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esforco e recursos impostos pela sua manutencao - os testes sdo blocos estruturais do sistema,
pelo que a sua atualizacdo e evolucdo efetuar-se-do a par com o sistema e os requisitos
estabelecidos; detetabilidade limitada, normalmente identificam um menor nimero de erros
quando comparados com a execucdo de testes exploratorios; e a auséncia de interagdo com o
utilizador descarta o seu feedback e as suas reacées durante a interacdo com a interface do
processo avaliativo. Note-se que os testes automaticos abrangem um conjunto especifico de
caminhos criticos e de condicionantes pré-definidas. A sua execucdo continua aliada a
imutabilidade de caminhos criticos e condicGes afetas, motiva a detecdo cada vez menor de

defeitos, uma vez que corre¢oes sdo implementadas no decorrer do processo [265][267].

A automacao dota utilizadores de mecanismos aplicaveis a mdltiplas tipologias de testes -
funcionais, usabilidade, seguranca, performance, regressio, entre outros. No enquadramento da
tese focou-se a sua adocdo em testes de usabilidade, que requerem interagdo com a interface
grafica. A automacao de testes sobre a interface grafica é uma tematica prevista nas boas praticas
de desenvolvimento e visam cobrir condi¢des ndo reproduziveis ou identificiveis pelos testes de
baixo nivel¢ [207]. A sua relagdo inequivoca com os testes de usabilidade introduz desafios a
automatizagao do processo de corroboracao de usabilidade inerentes as caracteristicas singulares
das interfaces graficas e dos mecanismos de interagdo subjacentes: o tempo de execucgio; e a
multiplicidade e complexidade dos estados da interface, que condicionam a apresentacdo e
modelacdo em termos de testes dos seus elementos [207]. Considerando os desafios
discriminados impde-se identificar a viabilidade e os ganhos associados a aplicacdo de

automatismos em testes de usabilidade, concretamente sobre o processo de avaliagio heuristica.

4.1. Avaliacao heuristica automatizada

No contexto especifico de usabilidade a sua adogdo no processo de avaliacdo heuristica acarreta
um conjunto de vantagens a realcar: a minimizacdo dos custos associados ao processo de
avaliacdo, através da eliminacao de atividades morosas como o registo manual de interacoes do
utilizador; a identificacao consistente de erros de multiplas tipologias, através da comparacgao dos
modelos de interacdo com os padroes comportamentais do utilizador para detegao de desvios em
relacdo aos resultados expectaveis; a maximizagio do nimero de funcionalidades cobertas pelos
testes; o fornecimento de mecanismos para execucdo de uma comparacio inequivoca entre
designs, promovendo a exploracdo de novas alternativas em termos de look and feel para a
interface a dimensionar; a maximizacdo da capacidade de previsdo de erros que advenham dos
designs estipulados; e a minimizacdo da dependéncia de especialistas na 4rea de usabilidade
durante a fase de design, através do fornecimento de ferramentas praticas que confiram a pessoas
nao especializadas na area mecanismos de avaliacdo dos caminhos criticos [266][268][269].
Apesar da multiplicidade de vantagens inerentes a sua inclus@o no processo de avaliacao de

usabilidade é um complemento e ndo um substituto aos testes manuais aplicados [268], uma vez

16 Testes unitarios e de integracdo usados para validar a 16gica de nego6cio implementada.
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que existem métricas de natureza qualitativa e subjetiva, como a experiéncia do utilizador ou

indice de satisfacao do utilizador, ndo mensuraveis por automatismos.

Note-se que os ganhos subjacentes a inclusdo de automatismos no processo de avaliacio
heuristico motivou um esfor¢o por parte da comunidade académica e industrial na criacdo de
ferramentas de interacido com a interface, que dotassem programadores e utilizadores finais de
mecanismos para corroborar a usabilidade do produto focado. As ferramentas segmentam-se em

quatro categorias:

¢ Baseadas no modelo de interacao do utilizador final - Abordagem focada sobre a
extracdo de informacao necessaria para o processo de analise de usabilidade a partir de
interagdoes do utilizador. A analise estabelece um paralelismo entre as amostras
recolhidas e as interacGes consideradas 6timas no contexto aplicacional visado ou com
potenciais lacunas de usabilidade. Tipicamente o processamento das amostras recolhidas
é delegado para um servidor remoto. Contudo a morosidade na apresentacio das lacunas
de usabilidade identificadas impds em aplicacoes recentes uma reformulacdo da
arquitetura das solugbes definidas, de modo que a carga subjacente a analise das
interacgoes recolhidas fosse dividida entre servidor e cliente. Note-se que a aplicabilidade
da abordagem discriminada imp&e um conjunto de utilizadores reais ou representativos
do publico-alvo visado e a interface com os objetos e acoes de navegagio definidas. O
condicionalismo imposto a fiabilidade dos resultados obtidos pela multiplicidade de
contextos aplicacionais, aliado ao namero significativo de amostras a adquirir para
viabilizar o processo de avaliacao sdo as duas principais lacunas a considerar na adogio
de solucoes desta tipologia [266][270][271][272][273];

¢ Baseadas na corroboracao de métricas - Abordagem focada sobre a definicao e
quantificacdo de métricas de usabilidade, baseadas na corroboracao de linhas
orientadoras de design presentes na literatura. A sua independéncia de amostras de
interacdo com a interface aliada a auséncia de intervencdo de utilizadores reais no
processo sdo fatores que contribuem para a sua aplicacio num estigio inicial de
desenvolvimento. Apesar da correlacio demonstrada com resultados obtidos por
execucao de testes manuais, a auséncia de consideracao da influéncia de fatores, como o
contexto de uso ou tipo de tarefa a executar pelo utilizador nas métricas aplicadas, aliado
a dependéncia de um profissional na area, condiciona a sua adocdo para a totalidade de
casos de uso e como um substituto efetivo para as abordagens de testes manuais tipicas
[266][270][271];

¢ Baseadas no modelo de interacao artificial - Abordagem que colmata as lacunas
identificadas nas solugOes anteriores, através da aplicacdo de mecanismos de IA
(Inteligéncia Artificial) para dimensionamento de um modelo de interagdo adotado no
processo avaliativo, independente da participacdo de um utilizador real e que contempla
as tarefas executadas e o contexto de uso. Apesar do esfor¢o inerente a criacio, treino e

adaptacdo dos modelos discriminados ao contexto aplicacional focado, relacionados com
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a natureza e complexidade da informacao envolvida e o custo computacional associado,
desenvolvimentos algoritmicos na area, motivaram a sua integracdo crescente no
processo de avaliacdo de usabilidade. Contudo os desenvolvimentos ndo colmataram a
totalidade de lacunas tipicamente identificadas nos algoritmos focados, a sua
performance e escalabilidade carece de otimizacoes, por forma a tornar a sua adocao em
ambiente real elegivel [266][270][271][274];

¢ Hibrido — Abordagem que combina os mecanismos inerentes a cada uma das tipologias
discriminadas - métodos de machine learning e IA para processamento de amostras de
interaces em tempo real, modelos de interagoes criados e treinados a partir das amostras
recolhidas, entre outros - por forma a fornecer uma solugido holistica que identifique

lacunas e proponha medidas para as mitigar em conformidade [266][270].

Dentro das tipologias discriminadas as ferramentas sofrem uma categorizacdo em func¢io do

ambiente em que sao dimensionadas e aplicadas: ambiente académico ou comercial.

4.1.1. Ferramentas comerciais

Em ambito comercial destacam-se miltiplas aplica¢bes standalone'” baseadas na aplica¢io de
métricas para a corroboracdo de caracteristicas especificas no contexto de usabilidade - a
acessibilidade. A sua inclusao no processo de automagio adveio da dificuldade e morosidade
associadas a sua corroboragdo manual em termos das linhas orientadoras especificas a cada
plataforma e da énfase atribuida por entidades governamentais a sua corroboragio [275][276].

As aplicacoes dividem-se por duas tipologias, web e mobile.

No contexto de aplicacoes web, a acessibilidade é uma tematica focada pela Estratégia Europeia
para a Deficiéncia 2010-2020 [277][278], pelo que foi definida uma diretriz na legislacdo que
impode a conformidade com as linhas orientadoras de acessibilidade a todos os websites publicos
até Setembro de 2020 [278]. As condicionantes impostas motivaram a adocao de ferramentas de
analise de acessibilidade no ciclo de desenvolvimento que dotassem programadores de
mecanismos para testar e gerar reportes de acessibilidade fidedignos. De entre as maultiplas

ferramentas presentes no mercado, destacam-se as seguintes:

17 Produtos que dotam o utilizador de mecanismos de anélise que exijam o minimo de configuragdes para
executar.
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Tabela 28: Ferramentas de analise de acessibilidade no contexto de Web.

Nome Custo { Descricao
Plataforma online de testes de acessibilidade que avalia o estado da
pagina Web dimensionada baseado na corroboracao das linhas
orientadoras WCAG 1.0, 2.0 e 2.1 (nivel A, AA e AAA); dota o
Dyn[o2n71291§)per Pago utilizador de visibilidade sobre a execucdo dos testes de
acessibilidade em tempo real e sobre as lacunas identificadas; e
monitoriza a interface definida assegurando a sua evolucao
sustentivel em termos de acessibilidade.
Ferramenta online de validagao da acessibilidade de uma web page,
que gera reportes para auxiliar programadores na validagdo do nivel
AChecker Gratuito | de conformidade da interface dimensionada com miltiplas linhas
[280][275] orientadoras definidas no mercado: BITV 1.0, US Section 508,
Stanca Act, WCAG 1.0 e WCAG 2.0 (nivel A, AA e AAA).
Plataforma que fornece automatismos para execucgdo de testes de
AATT acessibilidade por pagina da interface dimensionada, baseados na
(Automated corroboracao das linhas orientadoras WCAG 2.1. A sua utilizacao
Accessibility Gratuito . ~ S
Testing Tool) requer um conjunto de configuragdes adicionais, por forma a
[281] habilitar o seu funcionamento e adequéa-lo ao contexto de utilizacao
especifico.
Ferramenta online de validagio da acessibilidade de uma web page,
TAW composta por um mecanismo de analise compativel com HTML,
(erb _ CSS e JavaScript. Os reportes gerados corroboram o estado da
ACC%ZSSIBIhty Gratuito interface e dos contetidos apresentado em termos das linhas
[282] orientadoras  WCAG 2.0 a quatro niveis: percetibilidade,
operacionalidade, clareza e robustez.

No contexto de aplicacoes mobile, a corroboracdo de acessibilidade apresenta miiltiplos
desafios que advém da resolucao dos dispositivos, da multiplicidade de plataformas e versoes de
sistemas operativos inerentes. Nesse sentido, a analise focar-se-a4 sobre os sistemas operativos
proeminentes no mercado, Android e iOS, e exclusivamente sobre o desenvolvimento nativo em

ambas as plataformas [276]. Adicionalmente, as ferramentas segmentar-se-do de acordo com o

utilizador a que se destinam (vide Tabela 29 e Tabela 30).
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Tabela 29: Ferramentas de analise de acessibilidade no ambito de Android.

Utilizador

alvo

Descricao

Aplicacdo que usa a Accessibility Test Framework para analisar e

fornecer sugestdes para otimizar a acessibilidade da interface

Accessibility | . . . .
Todos Scanner dimensionada. Sugestdes que visam corroborar as linhas
[283] orientadoras de Material Design, em termos de como labels, itens
cliciveis, contraste, entre outras propriedades aplicar-se-iam.
Ferramenta que dota o utilizador de uma interface para analisar os
Ul . e . 1
Aut t componentes dos layouts da aplicagdo dimensionada. A anélise
Todos utomator . . . ~
Viewer confere ao utilizador mecanismos de inspecdo da estrutura
[284] hierarquica e das propriedades dos layouts dimensionados.
Ferramenta integrada no Android Studio IDE que analisa o codigo
fonte e expde potenciais bugs, falhas de seguranca, erros
Android , o A
Studio ortogréficos, erros estilisticos entre outros. A sua abrangéncia
Programadores Linter fornece aos programadores uma visdo geral de potenciais
[285] problemas de acessibilidade nos layouts dimensionados, que
deverdo ser enderegados.
Ferramenta de distribuicio dos artefactos gerados fornece aos
programadores um reporte antes do lancamento da aplicagdo com
o resultado dos testes efetuados. Especificamente a Google Play
executa uma bateria de testes de acessibilidade nos quais sao
analisados os seguintes parametros:
e Tamanho da area clicivel — O tamanho da area clicavel dos
elementos interativos nos layouts da aplicacdo estardo em
Google Play copformldade com os Valor.es discriminados pelas linhas
Programadores [286] orientadoras de Material Design;

e Contraste — A proporcdo entre a cor dos textos e a cor de
background aplicar-se-4 de acordo com as boas praticas
especificas a plataforma;

e Descricdes dos elementos — Cada elemento conterd uma
descrigao sobre o seu contetido e o objetivo no contexto do
layout em que se enquadra;

e Implementacdo — A identificacdo de elementos de UI que
dificultam o processo de interpretacdo dos componentes de
layout pelos servigos de acessibilidade da plataforma.
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Tabela 30: Ferramentas de anélise de acessibilidade utilizadas no ambito de iOS.

Utilizador

Nome Descricao
alvo

Ferramenta de avaliagdo da acessibilidade da interface
dimensionada, que dota programadores de visibilidade sobre as
XCode propriedades, valores, agoes e posigoes relativas dos componentes
Programadores Af;:;f&i(l)ity do layout definido; fornece feedback sobre o comportamento de

[287] cada componente discriminado com determinados servicos de
acessibilidade, como o VoiceOver; e identifica atuais lacunas de

acessibilidade na interface dimensionada.

Aplicacdo de avaliacdo de acessibilidade com funcionalidades que
reporte para auxiliar o utilizador no dimensionamento da interface

e na sua corroboracdo com os trés niveis de acessibilidade (A, AA

A cng(;ﬁ)(i}lity e AAA) subjacentes as linhas orientadoras WCAG 2.0. Note-se que
Todos Checklist | para assegurar a conformidade com as linhas orientadoras
[288] definidas a aplicacao identifica lacunas de acessibilidades, sugere
potenciais solugbes a aplicar, explica cada linha orientadora
detalhadamente e dota o utilizador de um histérico do progresso.
Aplicacdo que mede o contraste de cores da interface
Color dimensionada, por forma a verificar se as escolhas definidas estao
Todos Contrast em conformidade com as recomendacoes inerentes a0 WCAG-2.0.
[289] Adicionalmente sugere ao utilizador alternativas que corroborem

os limites de contraste admissiveis.

Em complemento as aplicagdes discriminadas existem frameworks direcionadas a
programadores fornecidas pelos fabricantes, que visam dota-los de mecanismos de baixo nivel
para execucdo de testes sobre as interfaces graficas e analise de determinadas métricas de
usabilidade. Entre as quais destacam-se frameworks, como o Expresso e UlAutomator em
Android (vide Tabela 31); e a UBKAccessibilityKit [290] para i0S, que avalia cada componente da
interface dimensionada com o qual o utilizador interage em runtime, com base num conjunto pré-
definido de métricas: contraste da cor dos textos, da tonalidade e backgrounds; tamanho minimo;
existéncia de labels, hints, traits e valores de acessibilidades; suporte a blocos de texto com
tamanhos dinamicos, entre outros. A utilizacao das frameworks identificadas depende de acesso
ao codigo fonte da interface. Note-se que existem alternativas para a execugio de testes sobre a
interface sem uma dependéncia explicita do c6digo fonte, como o Appium [291], Robotium [292],
Selendroid [293], MonkeyRunner [294], Calabash [295], KIF (Keep It Functional) [296] e
Monkey Talk [297]. Contudo, nenhuma é mencionada na literatura no contexto que alie

automacao a usabilidade.
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Tabela 31: Ferramentas de anélise de acessibilidade utilizadas no contexto de testes manuais.

Nome Descricao

Dependéncia para execucdo de testes instrumentais, que permite a interacao com os
componentes da interface e corroborar a ocorréncia de comportamentos mediante

Espresso | determinadas condicdes. A dependéncia contém uma Accessibility Test Framework

298] para identificacio de lacunas de acessibilidade e usabilidade na aplicacdo
dimensionada.

Dependéncia para execuc¢io de testes ao codigo acoplado a framework de Android na

JVM. De forma similar a biblioteca fornece mecanismos de analise da acessibilidade

Robolectric da aplicacdo dimensionada, contudo as suas caracteristicas singulares colocam

[299] limitac¢Ges inerentes ao processo de analise que advém da forma como o ambiente de

Android é simulado para garantir a execucao de testes em classes especificas ao

sistema operativo.

4.1.2. Ferramentas académicas
Em ambito académico existe uma multiplicidade de solucdes vigentes segmentaveis pelas

tipologias discriminadas anteriormente.

4.1.2.1. Baseadas no modelo de interacao do utilizador final

No contexto de interfaces web em 2019, os autores Rafael Fontinele Ribeiro et al. [16]
propuseram uma abordagem para a identificagio e analise automatica dos indicadores de lacunas
de usabilidade, através da amostragem das interacoes do utilizador em ambiente de producao.
Note-se que a abordagem visa mitigar o custo e complexidade associada a recolha das interacoes

do utilizador durante a execucao de testes de usabilidade.

Em 2020, os autores Maria Isabel Limaylla Lunarejo et al. propuseram um automatismo focado
sobre a identificacido de indicadores de lacunas de usabilidade em aplicagbes Web em contexto
mobile. O mecanismo inclui um bloco de identificacdo dos padrdes normalmente associados aos
indicadores definidos no contexto das interacGes estabelecidas entre o utilizador e a interface
[262].

No contexto de interfaces mobile em 2017, os autores Xavier Ferre et al. propuseram uma
extensdo da funcionalidade do Google Analytics, para armazenar as agOes executadas pelo
utilizador, no Ambito do processo de avaliacido de usabilidade. A solucdo baseia-se na identificacao
de tarefas e eventos a avaliar, implementacao da funcionalidade de logging na aplicacao cliente e
analise da informacao resultante do processo de amostragem por aplicacao de algoritmos de data
mining para identificar os padroes de utilizacdo da aplicacio e compara-los com as expectativas
definidas [13].

Em 2019, os autores Silvio Barra et al. propuseram uma metodologia para automacao de testes
de usabilidade em etapas iniciais do ciclo de desenvolvimento, baseada no paralelismo entre as

interacoes de designers e utilizadores finais em mockup interfaces para identificacio das
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discrepancias entre os modelos de interacdo discriminados. O seu principio de funcionamento é
suportado por uma ferramenta, o PlatoS, que recolhe a sequéncia de acoes executaveis em cada
mockup, recolhe as interagdes do utilizador e identifica lacunas de usabilidade baseadas na
informacdo amostrada [300].Em 2020, os autores JongWook Jeong et al. propuseram uma
framework focada sobre a automatizacao de uma etapa dos testes de usabilidade, a amostragem
das interac6es do utilizador. A sua implementacao divide-se em dois blocos funcionais: um bloco
de identificacdo, que regista uma nova interacdo quando é detetada uma modificacao ao nivel da
interface; e um bloco de mapeamento que processa as interacOes resultantes da amostra e
apresenta-as de forma grafica para uma posterior analise por profissionais na area [263]. No
mesmo ano os autores Kateryna Sergieieva et al. propuseram uma framework focada sobre a
identificacio de anomalias nas interacbes do utilizador com aplicacbes mobile [301].
Funcionalidade adaptada para smartwatchs pelos autores Steffen Zenker e Sebastian Hobert

para dotar os profissionais de usabilidade de automatismos negligenciados neste contexto [302].

4.1.2.2. Baseadas na corroboracao de métricas

No contexto de interfaces web em 2017, os autores Jevgeni Marenkov et al. propuseram uma
ferramenta que recorreu a Selenium Web Driver, para corroborar a interface ao nivel de um
conjunto especifico de linhas orientadoras de design relacionadas com acessibilidade,
mecanismos de introducio e apresentacdo de informacgao, navegacao, assisténcia ao utilizador,

transmissao e protecao da informacao fornecida, entre outros [303].

Em 2019, o autor Markus Virtanen usou a Robot Framework para automatizacao de testes de
usabilidade. O estudo visava estabelecer um paralelismo entre o uso da automacdo e da
abordagem manual tradicional na corroboragdo das linhas orientadoras de consisténcia
associadas aos principios de Jakob Nielsen, localizacdo e contetido de elementos comuns a
miltiplos ecras na interface focada. Adicionalmente, o autor exp6s um grupo de utilizadores finais
a interface para identificar se os elementos nao identificados pelo utilizador corroboravam os
elementos identificados pelas abordagens estipuladas [17]. No mesmo ano, os autores Gabriel
Elias et al. propuseram um sistema que visa auxiliar programadores e profissionais especializados
na area, na avaliacdo de usabilidade de interfaces web, cujo principio de funcionamento se baseia
na corroboracdo de métricas definidas, como as de Torres-Burriel, para identificacdo de lacunas

de usabilidade [304].

Em 2020, o autor Franziska Trojahn prop0s uma solug¢do enquadrada com as condicionantes
tipicas em ambiente empresarial, restriges em termos financeiros e de recursos especializados,
para auxiliar com a avaliacao de usabilidade de uma interface. Numa anélise das abordagens
discriminadas na literatura, o autor concluiu que as abordagens baseadas na corroboragio de
métricas se adequavam aos objetivos estipulados. Porém, a discrepancia significativa entre as
métricas vigentes e as necessidades do utilizador final impds a definicdo de um novo conjunto

adaptado as linhas orientadoras de usabilidade [305].
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No contexto de interfaces mobile em 2018, os autores Neeraj Mathur et al. propuseram uma
framework que efetua uma analise de codigo estatica e corrobora um conjunto pré-definido de
linhas orientadoras, por forma a identificar lacunas funcionais de usabilidade e sugerir
otimizacoes para as colmatar em conformidade. A sua utilizacdo impde o fornecimento do
artefacto ou do cédigo fonte da aplicacdo dimensionada e a definicdo em formato XML das linhas
orientadoras associadas ao caso de teste a executar. Através da informacao fornecida, o motor de

validacdo e de recomendacGes geram o reporte para o utilizador [306].

Em 2021, os autores Daniel Ripalda et al. [19] propuseram uma ferramenta que correlaciona
métricas de usabilidade estabelecidas na literatura com o feedback extrapolado de forma
automatica dos questionarios de LINKERT efetuados a equipa de desenvolvimento, para dotar
designers, programadores e especialistas no campo de usabilidade de mecanismos para avaliar as
interfaces dimensionadas, identificar as consequéncias no processo de interacao inerentes as
alteracbes nos componentes da interface e fornecer recomendacdes para otimizar os resultados

obtidos.

4.1.2.3. Baseada na definicao de modelos de interacao artificiais

Em 2019, os autores Solomon A. Adepoju et al. propuseram uma framework que combina o
mecanismo de decisdo Multi Criteria Decision Making (MCDM) com técnicas de inteligéncia
artificial (redes neuronais e Fuzzy analysis) para avaliar a usabilidade de interfaces web. O
processo avaliativo contempla critérios como velocidade, navegacao, curva de aprendizagem,

contetido, acessibilidade, componente estética e seguranca [307].

Em 2020, os autores Miroslav Bures et al. propuseram um crawler especializado para geragao do
modelo de interagdo no contexto de aplicacoes para smart tv [308]. Modelo que dota o utilizador
de uma forma de quantificar a viabilidade e esfor¢o associados a execucao de cada acdo

identificada na interface, e, consequentemente, corrobora-lo em termos de usabilidade.

Em 2021, os autores Kashyap Todi et al. propuseram uma abordagem que simula maultiplas
adaptacoes aplicaveis na interface dimensionada e avalia-as através de modelos preditivos [274].
Nesse sentido visa-se identificar as adaptagdes com maior impacto sobre a usabilidade do

produto.

4.1.2.4. Hibrida

Em 2017, os autores Artur Kronbauer et al. propuseram uma abordagem hibrida de avaliagao de
usabilidade de aplicacées mobile, baseada na monitorizagdo e amostragem das interagdes do
utilizador, da informacdo contextual e de métricas de usabilidade. Note-se que a solucao dota o
utilizador de uma infraestrutura para implementar e integrar o modelo definido com qualquer

aplicacdao Android [309].

Numa anélise da literatura identificaram-se 102 artigos cientificos relacionados com a temaética

de automacdo da usabilidade e segmentaram-se por cinco categorias: baseadas no modelo de
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interacdo definido pelo utilizador final, na corroboracao de métricas, na corroboragdo de um
modelo de interacdo definido artificialmente, hibrido e outros [171], [180], [216], [266], [267],
[269], [272], [300], [304], [305], [307]-[396], [273], [397] e [19]. Em termos temporais as
amostras estendem-se do ano de 1997 a 2021, sendo que a primeira soluc¢io proposta se foca sobre
a recolha das interacoes do utilizador. A énfase sobre usabilidade, aliada as lacunas associadas as
metodologias tradicionais adotadas na sua avaliacdo potenciou a procura dos mecanismos

automaticos discriminados de forma proeminente a partir do ano de 2010.
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Fig. 15: Tipos de automatismos desenvolvidos para a metodologia heuristica entre 1997 e 2021.
Legenda

Outros;

Baseado na corroboracao de métricas;
Baseado no modelo de interacao definido artificialmente;

Considerando os resultados obtidos, conclui-se que as abordagens hibridas e as baseadas na
corroboracido de métricas apresentam menor taxa de adogdo para automatizar o processo de

avaliacdo de usabilidade.
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2%

Fig. 16: Distribuicao de cada solugdo apresentada na literatura por cada categoria discriminada.
Legenda

Outros;

Baseado no modelo de interaciao definido pelo utilizador;
Baseado na corroboracio de métricas;

Baseado no modelo de interaciao definido artificialmente;
Hibrido.

No contexto das abordagens baseadas na corroboragio de métricas, as 22 solucoes identificadas

apresentam a seguinte distribui¢do em termos de métricas aplicadas:

= HHS

= Flemming

= Torres-Burriel

= HIMSS

= Material Design da Google
= S-508 e W3C

= W3C

= [SO 9241-11 e W3C

= Gestalt

= Customizadas

4,17%

4,17%

Fig. 17: Distribuicao por tipologia das métricas focadas nas solugdes identificadas.

112



Considerando os resultados obtidos, constata-se uma énfase sobre a adocdo de métricas de
acessibilidade; métricas customizadas para a solucao dimensionada, focadas sobre componentes
estéticas, de navegacao e contetdo; e métricas research-based. Apesar de a sua aplicabilidade
potenciar a identificacdo de lacunas de usabilidade na interface dimensionada, a especificidade
do contexto de atuacdo das métricas restringe a sua abrangéncia na totalidade de linhas

orientadoras definidas na literatura.

Para maximizar a fiabilidade da ferramenta dimensionada, impde-se aliar a aplicacdo das
métricas identificadas orientadas a problematicas especificas com as linhas orientadoras de
design automatizaveis. A automatizacio das linhas orientadoras visa maximizar o ambito de
atuacdo da ferramenta, para que nao se restrinja a caracteristicas especificas de usabilidade. A
sua parametrizac¢do surge como a resposta para potenciar a sua automatizaco e criagdo de uma

solucdo hibrida que analisa objetos e a¢Ges na interface.

Apesar de no contexto especifico de e-health a automatizacido processual de metodologias de
usabilidade nao ser uma pratica comum [398], os beneficios associados ao seu uso impdem a sua
consideracao, mediante uma anéalise prévia sobre as restricoes impostas pela metodologia a

automatizar.
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Capitulo 5

Execucao pratica

A avaliac@o de usabilidade de uma determinada interface segmenta-se em duas componentes:
direcionada ao avaliador, que visa corroborar a interface dimensionada com base nas linhas
orientadoras de usabilidade aplicaveis ao contexto aplicacional discriminado; e direcionada ao
utilizador final, que requer uma colaboracao direta e efetiva entre avaliador e utilizador para
extrapolacdo de feedback necessario a mitigacdo de lacunas de usabilidade na interface
dimensionada (como a utilizacao de inquéritos, metodologias de testes, entre outros). Neste caso

focar-nos-emos sobre uma analise heuristica das interfaces dimensionadas.

5.1. Caso de uso

A identificacao de lacunas, condicionantes e fatores que promovem a usabilidade requerem uma
anilise detalhada, aplicando as metodologias vigentes. Nesse sentido, recorrer-se-do a duas
tipologias de solucoes e-health, como casos de estudo para extrapolacao da informacao necessaria
a anélise definida: solu¢Ges comerciais estabelecidas no mercado; e prototipos, representagoes
visuais do produto real que visam fornecer flexibilidade e rapidez de desenvolvimento na fase
inicial de implementacdo, por forma a analisar a viabilidade de multiplas abordagens para

representacdo de uma mesma acao na interface para o utilizador.

5.1.1. Doctor Helper

O Doctor Helper surgiu como um esforco na criacdo de um prototipo que replicasse
funcionalidades identificadas em aplicacbes em ambiente real, por forma a expor o processo de
desenvolvimento aos desafios (técnicos e funcionais) e condicionantes inerentes ao contexto
aplicacional visado. Nesse sentido, imp0s-se estabelecer o paralelismo entre multiplas aplicacoes
na area em contexto (1) académico e (2) comercial, por forma a identificar funcionalidades
tipicas neste tipo de aplicac6es. Um total de dezasseis solucoes foram analisadas (vide Tabela 32

e Tabela 33).
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Tabela 32: Funcionalidades dos ecossistemas AAL discriminados.

# Tipo { Funcionalidades

e  Execucao de login;
e Apresentacao de valores amostrados dos miultiplos sensores. Note-se que a
apresentacao da informacao em formato de grafico esta restrita a interface web;

[81] ! e Apresentacao da pagina de contacto do fabricante. Note-se que a sua
apresentacao esta restrita a interface web;
e  Geracao de notificagdes sobre a qualidade do ar.
e Apresentacgao da informagao gerada pelo processo de classificagdo dos sensores
[390] L de posicéo;
e Geracido de notificagbes para informar o cuidador sobre a localizagdo do
paciente.
e Apresentacao dos valores recolhidos pelos multiplos sensores;
[400] 1 - . . .
e  Geracao de notificagdes sobre a qualidade do ar.
[401] L e Apresentacdo dos valores amostrados dos multiplos sensores no formato de

grafico.

e Execucao de login;

e Apresentacdo dos valores amostrados de multiplos sensores;

e Apresentacao do profile do utilizador. Note-se que a funcionalidade esta restrita
a plataforma interna da instituicao hospitalar;

[402] 1 e Apresentacgio dos pacientes sob a forma de uma lista, na qual sdo discriminadas
as anomalias identificadas. Note-se que a funcionalidade esta restrita a
plataforma interna da instituicao hospitalar;

e Geracdo de notificagdes para informar os intervenientes da anomalia

identificada.
[403] 1 e  Apresentacgio dos valores amostrados de multiplos sensores.
[404] 1 e Apresentagdo dos valores amostrados por multiplos sensores.

e Introducdo manual de um lembrete;

0 1 ~ .

[405] e  Apresentacgio dos lembretes registados.
e  Gestdo da medicacdo tomada;

[406] 1 =
e  Geragdo de reportes.
e  Monitorizagao dos niveis de glucose no sangue;
e  Gestdo da medicacdo tomada;

[407] L e Partilha de amostras recolhidas com o profissional médico;

7

e  Geracao de reportes;
e Apresentacao dos valores amostrados em formato de grafico;
e Apresentacdo de um conjunto de FAQs relacionadas com a doenca em foco.

e  Registo da pulsacao cardiaca e dos niveis de dor apds a conclusao do percurso
[408] 1 definido;
e Apresentacao no mapa da rota a ser seguida pelo utilizador.

e Apresentacao do historico das amostras do sensor ECG;
[409] 2 e  Registo das medigoes do utilizador;
e Apresentacao da informacao recolhida pelo dispositivo Kardia.
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Tabela 33: Funcionalidades dos ecossistemas AAL discriminados (cont.).

‘ # Tipo Funcionalidades

e  Registo dos niveis de glucose, medicacgao e refei¢ées tomadas pelo utilizador;

[410] 2 e  Apresentacdo das modificagdes em termos de aglicar no sangue e hidratos de
carbono consumidos.

e Apresentacao da localizacdo do paciente;

e  Apresentacdo do estado da bateria do dispositivo;

e  Geragao de notificagdes para informar o cuidador da ocorréncia de um evento
anomalo.

[411] 2

e Execucao de login;

e  Geragdo de reportes;

e  Geragao de notificagdes para informar o utilizador para efetuar uma medicao;
[412] 2 e  Apresentacdo das medidas em termos de valor absoluto;

e Apresentacao do histérico de medidas na forma grafica;

e Execucdo de medidas do batimento cardiaco;

e  Apresentacdo de um conjunto de FAQs relacionadas com batimento cardiaco.
e  Execucao de login;

e  Geragdo de reportes;

[413] 2 e  Geracdo de notificacdes para informar o utilizador para efetuar uma medigio;
e  Apresentacdo das medidas em termos de valor absoluto;

e  Registo de medicoes de glicemia, carboidratos consumidos entre outros.

Note-se que seis funcionalidades que surgem de forma recorrente nas solucoes discriminadas
(vide Fig. 18). Cada funcionalidade é descrita a um nivel macro, por forma a abstrair da
especificidade inerente em que cada aplicagdo é utilizada (monitorizacdo da qualidade do ar,

batimentos cardiacos entre outros).

100%
81%
75%
& 56%
z% 50%
‘5 50% 44%
= 38%
7] 31%
=)
25%
0%
1 2 3 4 5 6
Funcionalidade

Fig. 18: Distribuig¢io das funcionalidades num espago amostral de dezasseis solugoes.
Legenda

1- Login e logout;

2 — Apresentacio da informagio amostrada de multiplos sensores;

3 — Apresentacdo de um histérico com a informacao amostrada até a data presente;
4 — Registo de medicoes;

5 — Geragdo de notificacoes para informar os intervenientes de eventos anomalos;

6 — Geracao de reportes.
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As funcionalidades identificadas auxiliaram na defini¢do do prot6tipo dimensionado, de modo a
garantir a criacdo de uma representacao fidedigna de um ecossistema AAL passivel de existir em

ambiente académico e/ou comercial.

O protétipo foi desenvolvido no ambito de uma aplicacao web através da Vue framework, pela
curva de aprendizagem implicita comparativamente com outras frameworks (React e Angular)
no mercado. Para maximizar o nivel de aproximacao da interface dimensionada ao ambiente real,
optou-se por criar um backend de suporte que expde um conjunto de servicos com informacao
dummy para ser consumida. Adicionalmente a criacdo do protdtipo efetuou-se antes da
consciencializa¢io do autor relativamente as boas praticas de usabilidade a adotar durante o ciclo
de desenvolvimento, por forma a replicar as mesmas condicoes no que respeita a conhecimentos

de boas praticas de usabilidade por parte da equipa de desenvolvimento em ambiente real.

De acordo com as funcionalidades identificadas criaram-se quatro ecras: login, timeline, sensores

e configuracoes.

5.1.1.1. Ecra de login

O ecra dota o utilizador de mecanismos de recuperacao, criacao e autenticacao da conta impostos

pela gestao da sessdo no sistema (vide Fig. 19). Cada mecanismo detém uma seccao independente:

¢ Autenticacao do utilizador - Sec¢ao na qual o utilizador coloca as suas credenciais de
acesso a sua conta (vide Fig. 20);

¢ Recuperacio de senha - Seccdo na qual o utilizador solicita ao sistema a redefinicao
da sua senha, por envio do link de modificacdo da senha para o email associado a sua
conta (vide Fig. 21);

e Criacao de conta do utilizador - Seccdo na qual é solicitado ao utilizador o
fornecimento de miultiplas informacbes necessarias ao registo no sistema. Dada a
natureza diversificada de informacdo requisitada, sdo apresentados trés formularios:
identificacao pessoal, no qual os detalhes gerais (como o nome, o ntimero de BI, idade
entre outros) sao solicitados (vide Fig. 22); detalhes de contacto, nas quais dados de
localizacdo (como o seu pais de origem, a sua cidade e a sua morada) sdo solicitados (vide
Fig. 23); e detalhes da conta, na qual o utilizador define as credenciais de acesso, como o

email, username e senha (vide Fig. 24).
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Secgéio Subseccio

Autenticacdo do

i Erro na autenticacdo do utilizador
utilizador :

- Erro na recuperacéo da password
Recuperagao de >

password -
Sucesso na recuperagao da password

Identificagdo do utilizad
entificagao do utilizador N/A

Criacao da conta do Detalhes de contacto

utilizador Sucesso na criacao da conta
Detalhes da conta 2

Erro na criacdo da conta

Fig. 19: Diagrama de blocos do ecra de login.

- Bem vindo ao BitD
em Vvindo ao bl ocC
[E=5]

\ \
‘. , (9 Introduza o seu email )

(O Introduza a sua password )

E - C] Guardar a conta? Esqueceu-se da password?
NZo tem nenhuma conta?
Pode criz-la aquit

Fig. 20: Ecra de login.

Esqueceu-se da password de acesso?
Mo se preocupe! Cologue o enderese email utilizade durante o registo e siga as instrugdes enviadas

posterioments para a sua conta

[e Introduza o seu email ]

 Envial

Fig. 21: Ecra de recuperacio da senha.
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Identificacio do utilizador

Nimere do BI *

(Inlradumanﬂnvoru doBl )
Primeironome *
(Immduza o primeiro neme )
Segundo name
(o )

Ultimo nome =

inmdum 0 dltima nems )
Idade *
Clnlvmlufdnwdmlv )

Data de nascimento *

Fig. 22: Seccao de identificacao pessoal do utilizador no ecra de criagio da conta.

Detalhes de contacto

Pais*

(\mmduza 0 seu pafs de origem )
Cidade *

vaoduza a sua cidade de origem )
Morada *

(rvemans e )

formulario anterior

Fig. 23: Seccao de dados de localizac¢ao do utilizador no ecra de criagdo da conta.

Detalhes da conta

Username ™

Qnuoduzaausemmedeswao )
Emalil ™

o D)
Password *

T )

ae formuldrio anterior

Fig. 24: Seccao de detalhes da conta do utilizador no ecra de criagdo da conta.

5.1.1.2. Ecra da timeline
O ecra surge no seguimento da autenticacao do utilizador na plataforma e visa dota-lo de
mecanismos de visualizacdo das medi¢oes efetuadas sob a forma de uma linha temporal (vide Fig.

25 e Fig. 26).

Erro na obtencdo da medicGes

Seccdo Subseccio

Visualizacdo geral

Fig. 25: Diagrama de blocos do ecra da timeline.
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8 de Setembro de 2018
02:09

Ver medigbes

)—0—0—0—0—0—0—0—0)

Fig. 26: Ecra da timeline.

5.1.1.3. Ecra dos sensores

O ecra dota o utilizador de mecanismos para visualizar e aceder as opcées de manuseamento dos
sensores existentes no seu ecossistema (vide Fig. 27). A informacao de identificacao e de estado
dos sensores é apresentada sob a forma tabelar (vide Fig. 28). Cada entrada na tabela possui uma
coluna de acbes de manuseamento, na qual sdo apresentadas quatro opcoes especificas para o
sensor em causa: visualizacdo de detalhes, edicdo, remocao ou solicitacdo de feedback ao
assistente sobre o estado do sensor. O conjunto de mecanismos subjacentes as opgles de

visualizacao e edicdo impuseram a criacdo de secgoes especificas.

e Visualizacio de detalhes - Seccio na qual o utilizador visualiza as medi¢oes efetuadas
na forma tabelar (vide Fig. 29) ou gréafica (vide Fig. 30). Em termos de funcionalidades
secundarias o utilizador é dotado de opgbes para filtrar os resultados obtidos por um
intervalo temporal, para selecionar o formato no qual a informacao é apresentada e para
auxilid-lo através de um assistente que o contextualiza com uma descricio dudio do
objetivo da seccao;

¢ Edicao de detalhes - Seccdo na qual o utilizador efetua o manuseamento do sensor em
termos de edicao de informacdes de identificacio e gestao de notificacoes (vide Fig. 31);
visualizacao e resoluc¢ao de eventos anémalos detetados durante a sua utilizacao (vide Fig.
32); e execugdo de medigoes (vide Fig. 33). Para efeitos de suporte associado a cada
mecanismo discriminado, é fornecida uma opgdo de ajuda, na qual o assistente é

despoletado para contextualizar o utilizador com o propoésito do mecanismo focado.
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Subsecsio
Sucesso na filtragem de resultados

. . Erro na filtragem de resultados
Apresentacao grafica

Erro obtencdo da mensagem da assistente
Visualizacao de Erro obtengéo dos dados do backend
detalhes Sucesso na filtragem de resultados

" Erro na filtragem de resultados
Apresentacao tabelar = -
Erro obtencao da mensagem da assistente
Erro obtencdo dos dados do backend
Sucesso a salvaguardar os dados
Modificacao de dados Erro a salvaguardar os dados
Erro obtencdo da mensagem da assistente
Erro na obtencédo dos Lltimos eventos
. . Erro na obtencéo do histérico de eventos
Edicao de detalhes Resolucdo de problemas = = -
Erro na obtencao dos videos de tutorial
Erro obtencdo da mensagem da assistente
Erro na execucdo da medida

Execucdo de medidas Erro na obtencdo do video de tutorial

Erro obtencdo da mensagem da assistente

Fig. 27: Diagrama de blocos do ecra dos sensores.

Y Introduza a palavr

Fabricante

O 1 Sensor #1 Elecirocardiograma Fabricante #1 o @ ° o 0
O 2 Sensor £2 Electrocardiograma Fabricants #44 o @ e o 0
O 2 Sensor 3 Electrocardiograma Fabricante 454 o @ e o 0
O 4 Sensor #5 Electrocardiograma Fabricante 424 o @ e o 0
O 5 Sensor #4 Electrocardiograma Fabricante 434 0 @ e o 0

Fig. 28: Ecra geral dos sensores.

Electrocardiogramas BB Ver tabelas

Data de registo
1 01012010 L 40
2 010112011 L 39
3 0012012 L 10
4 01012012 v 10
5 010112012 ? 210
6 010112012 ?* 30
7 010172012 * 40
8 010172012 * 150

Fig. 29: Seccao de visao tabelar do ecra de visualizacao de detalhes.

122



I Ver grificos .

Electrocardiogramas

D @

Fig. 30: Secgdo de visdo grafica do ecra de visualizacao de detalhes.

B

Resolugdo de problemas Execugfo de medigdes

InformagBes de identificagio

Fabricante*

(Fahntantp Wl

[j Quera ser natiticado?

B Guardar alte

Fig. 31: Seccao de modificacdo de dados do ecra de edicao de detalhes.

Modificagdo de dados Execucdo de medicdes

Eventos an6malos Ver iltimos eventos
N
o Selecione o filtro )i # Resolver problemas selecionados
b/

ta de ocurréncia Mensagem

1 117102017 Falha de comunicagia com o gateway!

2 1271002017 Falha de comunicag&o com os sensores!

3 011072018 Auséncia de energia!

5 0371012018 Falha de comunicagao com o servidor!

6 11102017 Falha de comunicacio com o gateway!

4 02102018 Faiha de comunicagdo com o servidor! o

Fig. 32: Seccao de resolucio de problemas do ecra de edi¢ao de detalhes.
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Modificagko de dados

Operagées

Fig. 33: Seccdo de resolucao de problemas do ecra de edicdo de detalhes.

5.1.1.4. Ecra de configuracoes

O ecra dota o utilizador de mecanismos para manusear as configuracoes do sistema (vide Fig. 34).

Cada mecanismo ficou associado a uma seccao distinta:

¢ Geral — Seccio na qual o utilizador é dotado de mecanismos customizac¢ao do look and
feel da plataforma (tipo de fonte, tamanho de letra, entre outros) para efeitos de
acessibilidade (vide Fig. 35);

e Perfil — Seccao na qual o utilizador edita o perfil definido durante o processo de registo
da conta (vide Fig. 36);

¢ Equipamento — Secc¢io na qual é conferido ao utilizador um mecanismo de visualiza¢io
em formato tabelar de todos os gateways utilizados pelo ecossistema, e respetivos
sensores. A informacdo do gateway apresentada resume-se ao nome atribuido e ao seu
estado de funcionamento (vide Fig. 37);

¢ Notificacoes — Seccao na qual é conferido ao utilizador um mecanismo para visualizar
em formato tabelar o sumaério das notificacoes configuradas por cada sensor (vide Fig.
38). A descricdo inclui o nimero total de notificagbes, o ntimero de notificagGes
pendentes e a tipologia de notificac6es definidas (horéarias, diarias ou mensais). Em
termos de agoes associadas a cada sensor sao fornecidas opcoes para editar (vide Fig. 39),
visualizar (vide Fig. 40) ou remover as notificacoes associadas. A complexidade das duas
opgoes discriminadas imp0s a criacdo de duas subsecges: visualizagdo, reservada para
verificacao num calendario do nimero de notificagdes por dia ou por més, de acordo com
a granularidade temporal selecionada pelo utilizador; e edicdo, reservada para
modificacao das propriedades basilares das notificagoes (data de inicio, data de fim e
periodicidade) e redefini¢do das notificacoes geradas para o sensor discriminado. Note-
se que a subsecgdo de visualizacdo confere no contexto da granularidade mensal a
possibilidade de editar ou remover eventos de notificacoes especificos;

¢ Gestio de informacao — Seccdo na qual ao utilizador é conferido um controlo efetivo
sobre toda a informacao sensorial resultante da amostra pelo ecossistema. Controlo
assegurado pela apresentacio sob a forma tabelar das amostras recolhidas, organizadas
por tipologia (peso, pressio arterial, nimero de passos entre outros); e pelo fornecimento

de uma opc¢ao de remogao de amostras recolhidas por tipologia (vide Fig. 41).
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Seccac Subseccido

Sucesso a salvaguardar os dados
Edicdo das
configuracdes de
apresentacdo

Erro a salvaguardar os dados
Erro obtencdo da mensagem da assistente
Erro obtencdo dos dados do backend
Sucesso a salvaguardar os dados

Edicdo do perfil do Erro a salvaguardar os dados

utilizador Erro obtencdo da mensagem da assistente
Erro obtengdo dos dados do backend

Visualizacao do
equipamento de Erro obtencdo dos dados do backend
rede

Visualizacdo geral Erro obtencdo dos dados do backend
Erro obtencdo dos dados do backend

Sucesso a salvaguardar as modificagdes na
notificacdo
Erro a salvaguardar as modificacoes da

Visualizacdo e edicdo de detalhes e
¥ ¥ notificacdo

Gestdo das
notificagbes iminar a notificacao

r a notificacdo

Sucesso a recriar as notificacoes
Criacdo de notificacdes
Erro arecriar as notificacoes

Erro obtencdo dos dados do backend

Gestéo de
informacdo
recolhida

Erro na eliminagdo das amostras
selecionadas
Sucesso na eliminacado das amostras
selecionadas

Fig. 34: Diagrama de blocos do ecra das configuragoes.

Pai

Equipamento de rede

Notificagdes Sugestdes enviadas por

Armazenamento de dados

Tamanho de letra

| I IR ] 5 N 8 9 | 1w

Fig. 35: Seccao geral do ecra de configuragoes.
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Pertil

Equipamento de rede

Notificagbes

Armazenamento de dados.

Informagciio pessoal Informagie médica

gmail.com

Fig. 36: Seccao do perfil do ecra de configuragoes.

Equipamento de rede

Notificagdes

Armazenamento de dados

Equipamentos de rede Sensores associados

Fabricante Estado

Equipamento de rede #1 Fabricante #1
2 Equipamento de rede #2 Fabricante #2

3 Equipamento de rede 43 Fabricante 43

] Equipamento de rede #4 Fabricante #4

30

5 Equipamento de rede #5 Fabricante 45

Fig. 37: Seccao do equipamento de rede do ecra de configuracgoes.

Perfil

Equipamento de rede

Notificagbes

Armazenamento de dados

Sensores Notificagdes

-

Nuimero total de notificagdes: 4

Nimero de noificagdes pendentes: 2 o o

Tipo de notificagao: Diaria

2 Sensor #2 »

Fig. 38: Seccdo de notifica¢des do ecra de configuracoes.

Geral

Pertil Quera ser natificado?

Equipamento de rede

| Armazenamento de dados

B Guardar alteragdes

Fig. 39: Seccao de recriacdo do ecra de notificacdes.
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Sensor #1 i
Visdo mensal o anual
Calendario de notificagctes
00 - QO

Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira  Sexta-feira SELEL) Domingo

Fig. 40: Seccao de visualizacdo do ecra de notificacoes.

Geral Ritmo cardiaco Presséo anerial

Cancentracio de oxigénio Peso
Perfil

Equipamento de rede

Notificagdes

Armazenamento de dados

Namero de amostras recolhidas Data da Gltima medigao

1711/2019

17112019

171112019

17112019

Fig. 41: Seccdo de gestdo da informacdo armazenada do ecra de configuracdes.

5.1.2. SmartAL

O SmartAL é uma plataforma dimensionada pela Altice, que visa acompanhar os utilizadores
através do fornecimento de mecanismos de monitorizacdo dos sinais vitais, de video consulta,
entre outros [414]. A interface é constituida por quatro ecras (login, obtencao da aplicagcdo mobile,
recuperacao da senha e principal) e foi dimensionada para duas tipologias de utilizadores:
pacientes e profissionais clinicos. As necessidades especificas a cada tipologia impuseram
modificacoes no look and feel e nas funcionalidades fornecidas por cada ecra, seccio e subseccao

implementadas.
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5.1.2.1. Ecra de login

O ecra consiste no ponto de entrada na plataforma (vide Fig. 42), que fornece acesso a trés ecras
na interface: obtencao da aplicagdo mobile, recuperacao da senha e principal. Note-se que o card
fornece campos de input para introducdo das credenciais do utilizador para efeitos de
autenticacdo, e dois componentes para permitir ao utilizador navegar para os ecras de

recuperacao da senha e de obtencao da aplicagdo mobile.

Atengdo! Esta aplicacdo utiliza cookies. Ao uliliza-12 estard a consentir a sua utilizacdio.
Saiba mais sabe o uso de cookies v

altice

empresas

Fig. 42: Ecra de login da plataforma SmartAL.

5.1.2.2. Ecra de obtencao da aplicacao mobile

O ecra dota o utilizador de um meio para descarregar a versao mobile da aplicacdo do SmartAL

para Android através do QRCode ou do botdo de download.

Fig. 43: Ecra para descarregar a versao mobile da aplicacio SmartAL.

5.1.2.3. Ecra de recuperacao da senha

O ecra dota o utilizador de um mecanismo de recuperac¢io da sua senha que lhe permite definir o

local onde o link de reset da senha sera enviado, email ou SMS.
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Fig. 44: Ecra para recuperacao da senha do utilizador da plataforma SmartAL.

5.1.2.4. Ecra principal

O ecra expbe as funcionalidades inerentes a plataforma adaptadas a tipologia do utilizador.
Pacientes tém visibilidade sobre um conjunto de nove seccoes distintas (vide Fig. 45). A forma
como sao contextualizadas pelos menus de navegacao impoe segmenté-las por duas tipologias:
defini¢bes da conta do utilizador (perfil, configuracao de contactos e alteragdo da senha) e gestao

de sinais vitais (sadde, listagem, contactos, avisos e calendario).

e Monitor — Seccdo de dashboard que compila a informacao associada as restantes
seccoes da interface de forma resumida, para conferir ao utilizador uma visdo geral sobre
cada uma das tematicas definidas no contexto dos sinais vitais;

e Saude — Seccdo que dota o utilizador da forma de visualizar/inserir medidas de sinais
vitais manualmente e visualizar/importar relatérios/analises importados para a
plataforma;

e Listagem — Seccdo que dota o utilizador de um mecanismo para selecionar um conjunto
de amostras de medidas manuais e submeté-las para posterior analise;

e Contactos — Seccao que dota o utilizador de um mecanismo de interacdo com o
profissional médico atribuido através de um chat para troca de mensagens e execucao de
consultas por video;

e Avisos — Seccio que dota o utilizador de uma forma de visualizar as notificagbes e alertas
da plataforma;

e Calendario — Seccido que dota o utilizador de uma forma de gerar e visualizar os

lembretes para o utilizador;
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Videos de ajuda — Seccao que dota o utilizador de uma forma de visualizar os videos
que lhe sdo associados para auxiliar com a execucao de uma determinada tarefa no
contexto da medicao de sinais vitais;

Inquéritos — Secc¢ao que dota o utilizador de uma forma de visualizar os inquéritos que
lhe sdo associados pelo profissional médico ou pelo proprio sistema;

Perfil — Seccao que dota o utilizador de uma forma de visualizar e atualizar a informacao
do seu perfil;

Configuracoes de contactos — Secgio que fornece ao utilizador forma de configurar
os contactos a utilizar para notificd-lo quando uma determinada acdo se impde na
plataforma, esteja esta relacionada com um lembrete definido a priori pelo utilizador ou
um evento anémalo identificado pelo sistema;

Alteracao da senha — Seccdo que dota o utilizador de um mecanismo para alterar a

senha da sua conta.

Monitor

Notificagdes 3
Alertas 0

Medidas 0

Mensagens 0

& Ultimas Medigdes O Atividades a Realizar
a
| ]

Fig. 45: Ecra principal da plataforma SmartAL para o paciente.

O profissional médico tem visibilidade sobre o mesmo tipo de seccoes, porém, inclui secgdes de

administragdo de utentes e contetido informativo publicado na plataforma, como a seccio de

gestao de planos, de gestdo e historico de tarefas, de relatorios (simples e agrupados), de gestao

de inquéritos, de configuracao de lotes, de configuracao de limites, de configuracao de videos de

ajuda e de utentes (vide Fig. 46).

Gestao de Planos — Secgio que dota o utilizador de um mecanismo para criagdo de
planos de trabalho e associacdo a utilizadores especificos;

Gestao de Tarefas — Seccao que dota o utilizador de um mecanismo para criacao de
tarefas e associacgio a utilizadores especificos. Cada tarefa criada é associada a um plano
durante o seu processo de criagdo;

Histérico de Tarefas — Seccio que dota o utilizador de uma forma de visualizar um

histérico detalhado sobre as tarefas criadas na plataforma;
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¢ Relatérios simples e agrupados — Seccdo que dota o utilizador de uma forma de
pesquisar, importar e imprimir relatérios das medicoes efetuadas por utente ou
executante;

¢ Gestao de inquéritos — Sec¢do que dota o utilizador de mecanismos para importar,
categorizar, eliminar, pesquisar e associar inquéritos a utilizadores especificos;

o Configuracoes de lotes — Seccao que dota o utilizador de mecanismos para criar,
categorizar, eliminar, editar, pesquisar e associar lotes a utilizadores especificos;

e Configuracao de limites — Seccio que dota o utilizador de um mecanismo de definicio
dos limites a estabelecer para um determinado sinal vital a registar pela plataforma;

e Configuracoes de videos de ajuda — Seccao que dota o utilizador de mecanismos

para criar, editar, eliminar e associar videos de ajuda a utilizadores especificos;

¢ Utentes — Seccao focada sobre a gestao de utentes e toda a informacao associada (vide

Fig. 47).

Monitor

Fig. 46: Ecra principal da plataforma SmartAL para o profissional médico.

utented er o A F &

Segurr nene

l &/}
3

Doenca: Alergias

Utlimas Medigges

Relatorios e Analises

g o

scvuerad by Alica Loos | 100

Fig. 47: Secgdo do utente que fornece ao utilizador mecanismos de gestdo da informacao associada

organizada por contexto operacional.

5.2. Procedimento avaliativo

Em termos de principios, a analise restringiu-se aos de Jakob Nielsen e Rolf Molich, Jill Gerhard-

Powals, Ben Shneiderman, Susan Weinschenk e Dean Barker, e Bruce Tognazzini. De modo que
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a sua validagdo no contexto da interface grafica seja corroborada, imp&e-se a identificacdo do
ambito em que s3o aplicaveis. Nesse sentido, a identificagcdo dos elementos constituintes de uma

interface grafica impoe-se. A interface grafica é constituida por:

¢ Objetos — Elementos visiveis no ecra manuseados pelo utilizador. Num sistema com um
design adequado, a atencao do utilizador é focada sobre os objetos, em detrimento de
acOes passiveis de serem executadas. Note-se que os objetos sdo detentores de
propriedades e atributos tinicos que os descrevem e sdo passiveis de serem modificados
pelo utilizador durante o processo de interacdo (por exemplo text styles, tamanhos de
letra, font family, cores de background entre outros) [415];

e Acoes — Operagoes utilizadas para manusear os objetos de uma forma especifica ou

modificar as suas propriedades ou atributos [415].

Considerando os elementos discriminados e a descricdo subjacente a cada principio, a analise
segmentou-se por quatro tipologias, que visam refletir o ambito na interface em que cada

principio é aplicavel:

e Object based (OB) — Focada sobre o nivel de conformidade dos objetos da interface
com os parametros definidos. A sua aplicabilidade impée a identificagdo em cada ecra de
todos os objetos (botdes, checkboxes, dropdowns, entre outros) e a segmentacao por
tipologia (ativo e passivo), familia (como botGes, checkboxes, dropdowns, entre outros) e
nome;

e Action based (AB) — Focada sobre a¢oes executadas na interface, nas quais se inserem
acoOes de navegacao e execucao;

e Section based (SeB) — Focada sobre secgbes especificas no ecra da interface;

e Screen based (ScB) — Focada sobre ecras especificos na interface.

Apesar de cada principio possuir uma descri¢ao que visa auxiliar a equipa de desenvolvimento na
fase de design e implementacdo, o grau de abrangéncia e generalismo implicitos condicionam a
objetividade do processo de avaliacao e promovem multiplas interpretacoes do mesmo principio.
Num esforco para padronizar o processo de avaliacao e otimizar o nivel de objetividade, precisido
e uniformidade que lhe é requerido, definiu-se um conjunto de parametros por principio aplicado.
A sua definigdo efetua-se durante a aplicagdo dos principios para os protétipos e produtos

comerciais no ambito da anélise.

5.2.1. Linhas orientadoras
5.2.1.1. Principios heuristicos de Jakob Nielsen

(1) Visibilidade do estado do sistema

O estado do sistema é feedback fornecido pelos objetos ao utilizador durante o processo de

interacao e na execucao de uma determinada acao na  interface
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[416][417][205][418][419][420][421][422]. Nesse sentido, definiram-se parametros object-
based, focados sobre a validacao de propriedades especificas do objeto que alteram o seu look and
feel (vide Tabela 34). As propriedades sao os estados validos de cada familia de objetos na
interface, cuja especificacdo é dependente da framework de desenvolvimento utilizada para
implementar a interface [423][424]. Em termos praticos, o avaliador verificard o feedback
fornecido quando o estado de um objeto é manipulado, por exemplo, quando um botado é
pressionado é expectavel uma alteracao na sua cor de background. Note-se que os parametros
nao sao aplicaveis de forma universal e cabe ao avaliador, baseado na familia de objeto focado,

determinar se a propriedade de estado lhe é subjacente.

Adicionalmente, definiram-se parametros action-based nos quais o avaliador verificara se cada
acdo executada fornece feedback ao utilizador, por forma a consciencializ-lo que todas as a¢Ges

tém consequéncias visuais (vide Tabela 34).

Tabela 34: Parametros de avaliacdo da visibilidade do estado do sistema.

Ambito Parametros

e Fornecimento de feedback para cada um dos estados do componente (pressed,

OB hover, dragged, enabled/disabled, on/off entre outros).
e  Apresentacdo de um indicador de progresso durante a execucdo de uma acao;
AB e Fornecimento de uma taxa de concretizagao da tarefa;

e Apresentacao de um didlogo de confirmacio da acao;
e Apresentacao de um didlogo de conclusio.

(2) Adequacao do sistema ao ambiente real

O principio esta ligado a capacidade do sistema relacionar-se com funcoes ou conceitos do mundo
real. Nesse sentido, os parametros object-based foram definidos, nos quais o seu contetudo é
avaliado em termos de auséncia de termos de sistema e uso premeditado de formas alternativas

em complemento com o contetido de texto para transmitir a ideia focada pelo objeto

[416][417][205]1[4181[419][420][421][422][415] (vide Tabela 35).

Tabela 35: Parametros de avaliagdo da adequacio do sistema ao ambiente real.

Parametros

e  Apresentacdo de um icone no componente, que clarifique o objetivo implicito do
componente através de uma representacao visual de um elemento familiar (por
OB exemplo o uso do simbolo das disquetes para estabelecer a associacdo do
componente a operac¢ao de salvaguardar a informacao);
e Auséncia de terminologia do sistema no texto, hints ou tooltips do componente.

(3) Nivel de controlo sobre as acoes do utilizador

O controlo advém da percecao do utilizador de que o sistema responde a todas as suas acées
executadas, sendo efetivamente alcancado quando o utilizador, dada uma determinada tarefa,
identifica o que fazer e como o fazer. Nesse sentido, impGe-se que a interface corrobore um

conjunto de condicoes [416][417][205]1[418][419][420][421][422][415]:
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e Assegurar o comportamento ativo do utilizador em todo o processo de interacio e evitar
a atribuicdo do papel reativo as acdes em execugio;

e Fornecer mecanismos adequados para interromper ou cancelar uma determinada acao
em qualquer instante;

¢ Minimizar a interrup¢ao de tarefas do utilizador por erros do sistema;

e Evitar a utilizacdo de modos de utilizador, uma vez que a sua inclusio limita as acoes
permitidas;

e Promover a customizacao do look and feel da interface, fornecendo um conjunto de

configuracoes por defeito.

Note-se que todas as condicoes discriminadas se focam sobre agoes na interface, pelo que os

parametros foram definidos dentro do mesmo dmbito (vide Tabela 36).

Tabela 36: Parametros de avaliacdo do nivel de controlo sobre as ac¢6es do utilizador.

Ambito Parametros

AB e Reversibilidade das agoes executadas.

(4) Consisténcia e standards

A consisténcia é uma propriedade relativa de um sistema ou interface, cuja corroborac¢io nao é
binaria, em termos de determinar se é ou nao satisfeita [182]. Note-se que a sua aplicacao impoe
a utilizacdo de um termo de comparagao, para que a quantificacao seja fazivel. A sua anélise impoe

uma segmentacao por duas areas distintas:

e Object-oriented - Em termos de localizagdo dos elementos, estrutura frasica e
gramatical do contetido textual apresentado, fontes aplicadas, estilos, tamanhos de letra,
indicadores de selecao, contraste, entre outros. Note-se que normalmente se define uma
colecdo de atributos a aplicar em todos os objetos da interface, para garantir a
consisténcia em termos de aspeto grafico;

e Action-oriented — Em termos de comportamento expectavel pelo utilizador. Note-se

que acgoes similares deverao produzir o mesmo resultado.

De acordo com as areas discriminadas propbs-se a definicio de parametros focados
exclusivamente sobre a corroboracdo do aspeto grafico dos objetos em toda a extensdo da
interface [416][417][205]1[418][419][420][421][422][415]. Nesse sentido, definiu-se um conjunto
de linhas orientadoras de design, relacionadas com atributos especificos, segmentadas pelo
estado, familias, tipologias e ecra de enquadramento do objeto. A corroboracio de cada atributo

fornece o método para quantificar o nivel de consisténcia atingido (vide Tabela 37).
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Tabela 37: Parametros de avaliagdo da consisténcia da interface.

Ambito Parametros

e Conformidade da estrutura do componente e as propriedades estéticas com
valores pré-definidos. Note-se que a aplicabilidade do pardmetro impode a
definicao de atributos - border radius, border width, border color, color, estilo do
texto, estrutura frasica, existéncia de um icone e background color — que
comparar-se-ao com a implementacao real para efeitos de quantificacao do nivel
de conformidade alcancado.

OB

(5) Prevencao de erros

A prevencao de erros na interface relaciona-se com a forma como estd implementado e gere a
informacdo introduzida pelo utilizador. A minimiza¢do da sua ocorréncia impée a identificacao
de pontos criticos no design e a estipulacdo de mecanismos para enderecar estes eventos. Na

literatura destacam-se os seguintes mecanismos:

e Fornecer valores por defeito estaticos atribuidos durante a inicializacao do sistema; ou
dindmicos, que se adaptam em funcao da sessao do utilizador [182];

e Fornecer mensagens de erro que fornecam uma resolucao para o erro detetado [425];

e Fornecer mecanismos de autocompletion [425];

e Desabilitar escolhas nao aplicaveis para o contexto discriminado [415];

e Minimizar o uso de campos de entrada livre [415];

e Maximizar a permissividade dos componentes de introdugdo de informacio a erros
ortograficos [415];

e Promover a revisdo, modificacio ou cancelamento de uma acao antes da sua execucao;

e Assegurar a confirmacio de a¢oes destrutivas [415];

e Fornecer um mecanismo para salvaguardar a informacdo fornecida numa forma
automaética e continua [415];

e Incluir restricoes nos componentes utilizados para receber informacao do utilizador.
Note-se que este mecanismo é aplicavel se existirem regras de negbcio explicitas, que

definam a informacao vélida a ser introduzida [419].

A proeminéncia de mecanismos focados sobre os objetos da interface influenciou a

parametrizacdo definida. Como consequéncia, estipularam-se os seguintes parametros

[416][417][205][418][419][420][421][422]:
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Tabela 38: Parametros de avaliacdo da prevengao de erros na interface.

‘ Ambito Parametros

e  Restricao do input introduzido pelo utilizador;

e Fornecimento de valores por defeito nos campos de escolha miltipla;

e Condicionamento da navegagio na interface em funcdo da informacao fornecida
pelo utilizador (por exemplo caso exista informacgao em falta necessaria por um

OB determinado formulario o botao para navegar para a proxima etapa devera estar
desabilitado);

e Apresentacdo de uma mensagem de aviso para informar o utilizador das
inconformidades detetadas na informacao fornecida antes da execucado da agao;

e Fornecimento de um mecanismo de autocomplete.

e Apresentacao de um didlogo de confirmagao da acao;

AB e  Apresentacdo de uma resolugio para o erro detetado;

e Fornecimento de um meio de cancelar a agao.

e Fornecimento de um mecanismo que salvaguarda o trabalho do utilizador na
ocorréncia de um evento anémalo.

SeB

(6) Reconhecer em detrimento de recordar

O ser humano possui duas formas de obter informacdo da memoria: reconhecendo ou
relembrando. Relembrar impde que a informacao seja reproduzida através da memoria, enquanto
reconhecer se relaciona com a forma como a informacéao é apresentada ao utilizador, fornecendo
o conhecimento necessario a construcdo de uma ligacdo com informacao especifica visualizada no
passado. De entre os processos discriminados, o ato de reconhecimento destaca-se como a
atividade cognitiva menos complexa, uma vez que é a operacao que requer menor quantidade de
informacgdo para aceder ao mesmo banco de memdria. Note-se que as caracteristicas inerentes a
cada atividade cognitiva tornam o ato de reconhecimento preferivel para minimizacao do uso de
memoria de curta duracao. Para promover a sua utilizacao, é destacada na literatura a necessidade
de assegurar a visibilidade sobre os objetos, ac6es e contetido necessarios para o utilizador atingir
um objetivo especifico num determinado instante de tempo[420][182]. Os mecanismos de
autocomplete, a apresentacdo de historico de tltimas acdes ou secgoes visitadas na interface, a
utilizacdo de icones, sdo abordagens mencionadas na literatura para enderecar o processo de

reconhecimento [426][415].

De acordo com os mecanismos discriminados a parametrizacdo focou-se sobre os objetos da

interface. Os parametros definidos foram 0s seguintes

[416][417][205][418][419][420][421][422]:

136



Tabela 39: Parametros de avaliacdo da promogao do ato de reconhecimento na interface.

Ambito Parametros

e Apresentacdo de uma hint que clarifica o tipo de informacdo aceite pelo
componente;

e  Apresentacdo de uma tooltip com a descricio da agao a executar;

e Apresentacdo de uma label que clarifica o objetivo da acdo associada ao

OB componente discriminado;

e Apresentacio de um icone que auxilia o utilizador na identificacao do seu objetivo
implicito;

e Consisténcia do objeto (fornece percepciao ao utilizador do seu objetivo por
reconhecimento do seu padrao estético).

(7) Flexibilidade e eficiéncia de uso

A flexibilidade traduz-se na capacidade do sistema em adaptar-se as necessidades tnicas de cada
utilizador, baseado no seu conhecimento, experiéncia, preferéncias, rotinas ou condicGes
estipuladas num determinado instante temporal. A sua inclusdo é caracterizada pelo
fornecimento de multiplas abordagens para executar a mesma agdo e pela customizacio da
interface, por exemplo, na forma como a informacao é apresentada. Estes fatores maximizam o
nivel de controlo do utilizador sobre a interface [415][427]. Neste contexto o autor Jakob Nielsen
salienta o uso de atalhos na interface e a sua contribuigdo para a otimiza¢io da interacio com
todas as tipologias de utilizadores. Nesse sentido, os parametros definidos focaram-se sobre a

aplicacdo de atalhos e como a sua execugdo permite interagir com os objetos da interface

[416][417][205][418][419][420][421][422].

Tabela 40: Parametros de avaliacao da flexibilidade e eficiéncia de uso na interface.

Parametros

e  Utilizacdo de atalhos com tab e arrow keys permitem navegar por cada um dos
componentes da sec¢io;

e Conformidade da acdo de pressionar da tecla enter com o clique do rato ou
touchpad em termos de execucao da acao.

OB

(8) Design estético e minimalista

A defini¢do do principio foca o contetido da informagdo comunicada, em detrimento dos seus
atributos estéticos; destacando o ratio entre informacao 1til e irrelevante apresentada na interface
(Signal Noise Ratio — SNR) e a sua contribuicdo na otimizacao do uso da memoéria de curto prazo
do utilizador [428]. Apesar da inerente simplicidade conceptual, a sua quantificacao no contexto
de um design é complexa, devido a subjetividade imposta pelo utilizador. Cada utilizador tem um
objetivo especifico na interacao com a interface, fator que fomenta a variabilidade associada a
forma como a utilidade da informacao é percecionada. Para maximizar a objetividade do processo
de quantificacdo, a parametrizacao focou-se sobre o padrdo de design discriminado e as
caracteristicas que o corroboram. Assim, foram definidos os seguintes parametros aplicados ao

nivel de cada objeto da interface [416][417]1[205]1[418][419][420][421][422]:
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Tabela 41: Pardmetros de avaliacdo do design estético e minimalista na interface.

Parametros

e Auséncia de highlights, shadows, glossy effects e 3D effects;

e Fornecimento de um contraste que esteja em conformidade com as linhas
orientadoras de acessibilidade da tipologia da interface focada (por exemplo
WCAG 2 AA, WCAG 2 AA - 18pt, WCAG 2 AAA e WCAG 2 AAA - 18pt).

OB

(9) Suporte no reconhecimento, diagnéstico e recuperacao de erros

O principio foca-se sobre a estrutura das mensagens de erro e a sua influéncia sobre o modelo
mental do utilizador e seu enquadramento nos eventos a decorrer na interface [429]. De acordo
com a literatura, as mensagens corroborardo um conjunto de requisitos funcionais relacionados

com a sua apresentacio e contetido. Em termos de contetido, destacam-se os requisitos seguintes:

e Conteudo- Utilidade da informacgio fornecida para a mitigacio do evento anormal
identificado [415];

¢ Especificidade e precisao - Mensagens fornecidas deverao ser especificas o suficiente
para consciencializar, sem repreender o utilizador do que motivou a ocorréncia do erro
[425];

¢ Construtivismo e positivismo — Mensagens construtivas com apresentagio das a¢des
para recuperacao do erro identificado, sem condenar ou repreender o utilizador pelo
sucedido [425];

e Tamanho - Frases com um maximo de vinte palavras [415];

¢ Nivel de compreensio - Formulacdo de mensagens compreensiveis para um aluno até
oitavo ano de escolaridade [415];

e Vocabulario - Consisténcia em termos de estrutura gramatical, terminologia e

abreviaturas utilizadas [425].

A sua apresentacio na interface, dada a sua natureza singular, imp6e a corroboracdo dos

requisitos seguintes:

¢ Contexto - Apresentacdo da mensagem de erro no contexto no qual o evento de erro foi
despoletado. Nesse sentido, existem miultiplas abordagens para apresentacdo da
mensagem de erro: anexada ao objeto, no final do ecrda ou num diidlogo préprio
apresentado no centro do ecrd no qual o erro foi despoletado. Note-se que a terceira
abordagem discriminada é bloqueante e impde que o utilizador execute uma acao
adicional para retornar ao ecra de origem [415][425];

e Atributos estéticos - Apresentacdo da mensagem de erro de uma forma visualmente
distinta dos restantes objetos da interface. O elemento diferenciador obtém-se por
utilizagdo de uma familia, tipo de fonte e tamanho de letra especifico a mensagem de erro
[415];

o Consisténcia - Em termos de formato visual e disposicao dos objetos na interface [425].
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Neste ambito foram definidos um conjunto de parametros associados a estrutura das mensagens
de erro (vide Tabela 42) [416][417][205][418][419][420][421][422]. Como a sua ocorréncia
depende da execucao de uma determinada acio na interface, os parametros foram definidos no

ambito das acGes executadas.

Tabela 42: Parametros de avaliacio do suporte no reconhecimento, diagnostico e recuperacio de erros na

interface.

Parametros

e Apresentaciao de uma mensagem de erro sem termos técnicos;

e Apresentacdo de conselhos construtivos no que respeita a recuperacio da
ocorréncia de um erro;

e Apresentacao da razao que originou o erro.

AB

(10) Ajuda e Documentacao de suporte

Os mecanismos de ajuda e a documentacdo sdo componentes significativos para auxiliar o
utilizador na interagdo com a interface e minimizar a curva de aprendizagem subjacente [429]
[425]. O seu sucesso depende da sua capacidade em otimizar os modelos mentais do utilizador no
uso da interface e na estrutura organizacional do seu conteado [415]. A literatura especifica linhas
orientadoras funcionais e nao funcionais para o dimensionamento e estruturaciao do contetido
fornecido pelos mecanismos discriminados. Em termos ndo funcionais, linhas de caracter
genérico, é estipulado a necessidade de assegurar o fornecimento de contetido sucinto, facil de
pesquisar, focado sobre a tarefa do utilizador com especificacao do procedimento a adotar para a
sua execucao efetiva [170]. Em termos funcionais, existe uma concretizacdo sobre as
caracteristicas a integrar na estrutura do contetido, como partir o texto em sec¢bes pequenas com
titulos claros, comecar o corpo do texto com a mensagem primaéria, escrever frases e paragrafos
pequenos, recorrer a listas e tabelas, incorporar hiperligagoes com um nome descritivo ou ilustrar

o contetdo apresentado [425].

Apesar das linhas orientadoras, a natureza da interface criada inviabiliza a sua aplicagdo. Durante
a sua prototipagem, a documentacdo de suporte foi um requisito ndo contemplado. Como
consequéncia, optou-se por parametrizar o principio com base na identificacdo por acdo da
interface se a opgao de ajuda é fornecida (vide Tabela 43)

[416][417][205][418][419][420][421][422].

Tabela 43: Parametros de avaliacdo de ajuda e documentacgao de suporte na interface.

Parametros

e Fornecimento de uma opcao no menu principal para aceder a documentagio ou

AB requisitar ajuda.
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5.2.1.2. Principios cognitivos de Gerhardt-Powals
(1) Automatizacao de tarefas desnecessarias

O principio foca-se sobre a otimizagao no uso de recursos cognitivos do utilizador na execugio de
tarefas no contexto da interface [415][4301[4311[4321[4331[4341[435]. Assim, definiu-se um
conjunto de parametros aplicados ao nivel dos objetos da interface discriminados na tabela

seguinte:

Tabela 44: Parametros de avaliacdo na automatizacao de tarefas desnecessérias na interface.

Ambito Parametros

e  Processo de introducdo da informacao pelo utilizador é intuitivo;

e Fornecimento de um mecanismo de alteracdo da disposicao da informacao;
e  Restricao do input introduzido pelo utilizador;

e Fornecimento de valores por defeito nos campos de escolha multipla.

OB

(2) Minimizacao de informacao dabia

O nivel de clareza da informacao contida na interface é quantificavel pelo contetdo e forma como
é apresentada [415][430]1[431][4321[4331[4341[435]. Nesse sentido, definiram-se parametros

focados sobre a analise do contetido textual fornecido discriminados na tabela seguinte:

Tabela 45: Parametros de avaliagdo da minimizac¢ao da informacao dabia na interface.

Parametros

e Inexisténcia de contetido com erros ortograficos, gramaticais ou factuais;

OB = , ; .
e Apresentacao do contetido de forma percetivel e precisa.

(3) Fusao de informacao

O principio foca-se sobre a reducdo da carga cognitiva associada a execucdo de determinadas
tarefas por sumarizacio da informacdo de baixo nivel contida na interface
[4151[4301[431]1[432]1[4331[434][435]. A parametrizacao efetuou-se ao nivel dos objetos da

interface, definindo dois parametros discriminados na tabela seguinte:

Tabela 46: Parametros de avaliacdo da fusdo de informacio na interface.

Parametros

e Combinacdo da informagéo aplicada quando aplicavel;
e  Apresentagdo do contetdo de forma percetivel e precisa.

(4) Apresentacio de nova informaciao com mecanismos de suporte que auxiliem na

sua interpretacio

O principio relaciona-se com a forma de apresentacao do contetido e refor¢a o uso de terminologia

familiar para facilitar a sua assimilacdo e interpretacao [415]1[430]1[4311[4321[4331(434]1[435]-
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Em termos conceptuais é similar na sua definicdo com o segundo principio de Jakob Nielsen, pelo

que adotar-se-ao 0os mesmos parametros.
(5) Uso de nomes adequados as opc¢oes apresentadas na interface

O contetdo textual dos objetos da interface devera adotar uma terminologia que facilite a
familiarizacao, contextualizacio e assimilacao pelo utilizador
[415][4301[4311[4321[433][434]1[435]. Nesse sentido, definiu-se um parametro que se foca sobre
a adequacdo do texto fornecido em cada objeto, de acordo com o contexto de enquadramento

(vide Tabela 47).

Tabela 47: Parametros de avaliagdo da adequagdo dos nomes nas op¢oes da interface.

Ambito Parametros

OB e Adocao de uma terminologia adequada.

(6) Formacao consistente de blocos de informacao para minimizacao do tempo de

pesquisa na interface

De acordo com a descricao presente no artigo cientifico de Jill Gerhardt Powals “Within a screen,
data should be logically grouped; across screens, it should be consistently grouped. This will
decrease information search time.” [435] e com o caso de estudo Camille Butera [436],
depreende-se que o principio se relaciona com o tempo necessario para pesquisar informacao na
interface dimensionada. Como consequéncia, a parametrizacio focou-se sobre a corroboracgao da
existéncia de uma funcionalidade que agrupe informacao pesquisada, por exemplo, através de

tags nos mecanismos de pesquisa, por seccao da interface [430]1[4311[432][4331[4341[435].

Tabela 48: Parametros de avaliagdo da formacao de blocos consistentes de informacao na interface.

Parametros

SeB e Existéncia de um mecanismo que agrupa a informacao.

(7) Minimizacao do niimero de tarefas de recolha de dados.

De acordo com o autor Jill Gerhardt-Powals “Data-driven tasks were limited in the cognitively
engineered interface through the use of color coding and alert messages as shown in Figures 1 and
2.” [4301[4311[432]1[433][4341[435], o feedback fornecido ao utilizador é determinante para
minimizacao do ntmero de tarefas para recolha de informacao do utilizador. Nesse sentido, para
corroborar o principio discriminado a parametrizacdo proposta focou-se sobre a utilizacdo
apropriada de feedback na interface. Note-se que a similaridade conceptual da temaética com o
primeiro principio de Jakob Nielsen maximiza a adequac¢io da adocao dos parametros definidos
para a avaliacdo da capacidade da interface em restringir a execucao de tarefas orientadas a

recolha de dados.
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(8) Inclusao na interface de informacao necessaria para o utilizador

A relevancia da informacao apresentada para a tarefa em execuc¢io é um fator a contabilizar, de
modo a maximizar o foco de atencio do utilizador. Nesse sentido, impoe-se que cada seccao da
interface apresente a informacio necesséria a execuc¢ao e conclusao das agoes associadas a cada
contexto [430]1[431][432][4331[4341[435]. Como consequéncia, definiu-se um conjunto de
quatro pardmetros orientado a seccdo da interface, focados sobre a relagdo da informacao
apresentada e as agOes na interface, a contextualizacio do utilizador na interface, e o fornecimento

de opgdes de navegacio orientadas ao contexto de enquadramento (vide Tabela 49).

Tabela 49: Parametros de avaliacio da informacao apresentada na interface.

‘ Ambito Parametros

e Indicacdo da secgdo da aplica¢do atual com descricdo da estrutura hierarquica,
que permitiu aceder a secgdo discriminada (por exemplo por utilizagdo de
breadcrumbs);

e Apresentacao de informacdo adequada ao contexto do ecr3;

e Fornecimento do menu geral de navegacio;

e Fornecimento das opgdes especificas ao ecra.

SeB

(9) Fornecimento de informacao codificada quando necessario

A codificagdo da informagao efetua-se de multiplas formas. No caso especifico avaliou-se a

codificacio da informacdo em cada objeto da interface através de labels ou tips

[4301[431][432][4331[4341[435] (vide Tabela 50).

Tabela 50: Parametros de avaliacao da codificagdo da informacao na interface.

Parametros

e  Apresentacdo de um sumario da informacao apresentada sob a forma de uma label

OB ou de uma tip.

5.2.1.3. Regras de ouro de Shneiderman
(1) Imposicao de consisténcia

O autor Ben Schneiderman destaca a necessidade de assegurar consisténcia em termos de look
and feel, terminologia, sequéncia de acOes, entre outros. Caracteristica realcada no quarto
principio de Jakob Nielsen [184][183][425], pelo que utilizar-se-ao os mesmos paradmetros na sua

avaliacdo.
(2) Utilizacédo de atalhos por utilizadores frequentes

O principio foca-se sobre a utilizagdo de atalhos na interface, temética focada pelo sétimo
principio de Jakob Nielsen [184][183][425], pelo que utilizar-se-ao os mesmos paradmetros na sua

avaliacdo.
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(3) Fornecimento de feedback informativo

Feedback é uma tematica focada no primeiro principio de Jakob Nielsen, cuja analise contempla
a identificacdo de didlogos de conclusao e confirmacao ao nivel das a¢oes executadas. Contudo, o
autor Ben Schneiderman eleva os parametros discriminados ao estatuto de regras de usabilidade
[184][183][182][425]. Para mitigar a sua inclusio na andlise de multiplos principios, os
pardmetros excluiram-se do processo de avaliagcdo. Neste ambito, o fornecimento de feedback
analisou-se em termos dos parametros orientados aos objetos da interface, definidos no primeiro

principio de Jakob Nielsen, e em termos de ac¢oes pelos parametros seguintes:

Tabela 51: Pardmetros de avaliacao do feedback fornecido pela interface.

Parametros

e Fornecimento de uma taxa de concretizacao da tarefa;

AB - . ~ ~
e  Apresentacdo de um indicador de progresso durante a execucdo de uma acao.

(4) Design de dialogos para fornecer uma percecao de conclusao da acao

De acordo com a definicdo do principio, estipulou-se o seguinte principio aplicado ao nivel das

acgoes na interface [184][183][182][425]:

Tabela 52: Parametros de avaliagdo do fornecimento da perce¢io de conclusao de acoes na interface.

Parametros

AB e  Apresentacdo de um didlogo de conclusio.

(5) Fornecimento de mecanismos de tratamento de erros

O principio centra-se sobre a prevencdo de erros na interface, cuja parametrizaciao foi
discriminada no quinto principio de Jakob Nielsen. Nesse sentido, utilizar-se-d0 os mesmos

parametros aplicados aos objetos da interface [184][183][182][425].

(6) Fornecimento de uma forma simples para reverter uma acao na interface

Reversibilidade das acdes é uma tematica focada no terceiro principio de Jakob Nielsen. A
similaridade conceptual viabiliza a ado¢ao dos mesmos parametros aplicados ao nivel das acées

na interface [184][183][182][425].

(7) Controlo das operacoes efetuadas do lado do utilizador

7

De acordo com a definicao, controlo é conferido ao utilizador se a interface assegurar que
utilizadores sdo os iniciadores das acbes. Nesse sentido, o fornecimento de um diilogo de
confirmacdo para corroborar a sua intengdo em prosseguir com a operacio a executar, a sua
contextualizacdo na interface e o fornecimento de ferramentas basicas de navegacao sdo

parametros cuja inclusdo confere aos utilizadores perspetiva de controlo sobre a interface
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[184][183][182][425]. Como consequéncia, o principio foi parametrizado em termos de agoes e

secoes da interface, como discriminado nas tabelas seguintes:

Tabela 53: Parametros de avaliacio do controlo das operacdes na interface orientados para as acoes.

Ambito Parametros

AB e  Apresentacdo de um didlogo de confirmacio da acdo a executar.

e Indicagdo da seccdo da aplicagdo atual com descricdo da estrutura hierarquica,
que permitiu aceder a seccdo discriminada (por exemplo por utilizacdo de
breadcrumbs);

e Fornecimento do menu geral de navegacao.

SeB

(8) Minimizacao da memoria consumida no processo de interaciao

Reducio do uso de memoria de curta duracao é enderecada pelo sexto principio de Jakob Nielsen.
Como consequéncia, utilizar-se-ao os mesmos parametros avaliativos para quantificar o principio

discriminado.

5.2.1.4. Principios cognitivos de Weinschenk e Barker

» o«

Os principios “integridade modal”, “realizacdo”, “adequagao cultural” e o “ritmo de interacao”
foram excluidos do processo de parametrizacdo pela dificuldade na estipulacao de parametros

adequados que os quantificassem de forma objetiva.
(1) Controlo do utilizador

O controlo sobre a interface imp&e dotar os utilizadores de mecanismos de gestao sobre as acoes
realizadas através de feedback que os contextualize na interface ou na etapa da acao executada e
de um controlo efetivo sobre o fluxo das ac6es. Em 2014, os autores Fatih Nayebi et al. [437]
propoem uma framework de avaliacdo da usabilidade de uma aplicacdo iOS na qual identificam
parametros como fornecimento de pontos de escape durante a navegacao na interface ou execugao
de uma acao, reversibilidade das ac¢oes e identificacdo da posicao atual do utilizador no contexto
da aplicacdo necessarios para quantificar o principio discriminado. Note-se que a sua natureza

imp6e a definicho de parametros em dois contextos: acdo e seccdo da interface

[4381[4391[4401[4371[4371[441].

Tabela 54: Pardmetros de avaliagdo do controlo do utilizador na interface.

Ambito ‘ Parametros

e Reversibilidade das acoes executadas;

AB e  Fornecimento de uma taxa de concretizagdo da tarefa;

e Apresentagdo de um didlogo de confirmacio da acio a executar.

e Indicacgio da sec¢do da aplicacgdo atual,;

SeB . <
e Fornecimento do menu geral de navegacao.
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(2) Limitacoes humanas

De acordo com o autor Jakob Nielsen [442], a utilizacao eficiente dos recursos cognitivos do
utilizador impde que o dimensionamento da interface contemple um conjunto de linhas

orientadoras:

¢ Reducio dos tempos de resposta da interface — A velocidade é um fator
significativo para mitigar as limitacGes de memoria e de atengdo associadas ao ser
humano, e conferir ao utilizador uma sensac¢io de controlo sobre a interface;

¢ Minimizar a quantidade de informacio irrelevante;

e Modificacao da aparéncia dos componentes clicados, por forma a conferir ao

utilizador nocao dos locais ou operagoes executadas.

A natureza das linhas orientadoras discriminadas imp6e a segmentacao dos parametros que lhe
sdo derivados em duas categorias, por seccao e por acao [438][4391[4401[4371[437][441] (vide
Tabela 55).

Tabela 55: Pardmetros de avaliacao da contabilizacdo das limita¢des humanas na interface.

Ambito Parametros

o Tempos de resposta na execucao de a¢oes na interface inferiores a 10s;

e Modificagdo da aparéncia dos componentes ap6s a sua utilizacao Por exemplo em
AB determinados sites ap6s o utilizador clicar sobre um hyperlink existe uma
mudanca de cor para que o utilizador seja consciencializado que ja acedeu ao link
anteriormente.

¢ Minimizagdo informacao irrelevante apresentada na interface por: fornecimento
de opc¢oes de assisténcia no contexto discriminado, auséncia de floreados no tipo
de letra adotado, auséncia de links redundantese  auséncia de  imagens
irrelevantes para o contexto.

SeB

(4) Comodidade

Os autores Fatih Nayebi et al. [437] realgam a utilizacao de uma lingua e terminologia familiar,
com metaforas adequadas que representem objetos do quotidiano do utilizador, e a adequagio da
interface as capacidades do utilizador. Note-se que os paradmetros sao similares aos definidos no

segundo principio de Jakob Nielsen.

(5) Clareza linguistica

A clareza é uma caracteristica aplicavel aos elementos visuais, fungbes, metaforas e contetido
textual na interface. No contexto linguistico impde-se que o contetido textual contextualize; seja
simples, direto, desprovido de qualquer termo técnico [415][4381[439]1[4401[4371[4371[441]; e
use terminologia familiar para o utilizador [443]. Como consequéncia, definiram-se um conjunto

de parametros orientados para os objetos da interface discriminados na tabela seguinte:

145



Tabela 56: Parametros de avaliacdo da clareza linguistica na interface.

Ambito { Parametros

e Apresentacao de uma hint que clarifique o tipo de dados pretendidos;
e  Apresentacdo de uma tooltip com a descricao da agao;

e  Apresentacdo de uma label que indicie o objetivo da acio subjacente;
e Auséncia de estrangeirismos;

e  Auséncia de erros ortograficos;

e  Auséncia de abreviagdes e acronimos.

OB

(6) Integridade estética

O principio relaciona-se com a necessidade de tornar o design apelativo e de acordo com as boas
préaticas vigentes em termos de consisténcia, hierarquia visual, contraste, entre outros. De entre
as boas praticas, destacam-se os principios de Gestalt normalmente adotados para o
dimensionamento apropriado de designs [415][4381[4391[4401[4371[4371[441][444]. A sua
aplicabilidade motivou a sua inclusdo na parametrizacio proposta e resultou na definicdo de
parametros relacionados com teméticas comuns aos principios de Gestalt: continuidade,

similaridade e proximidade entre os objetos da interface (vide Tabela 57).

Tabela 57: Parametros de avaliacdo da integridade estética da interface.

Parametros

e Similaridade entre objetos do mesmo grupo;
e Continuidade entre objetos do mesmo grupo;

OB e  Promocao da introducao de informacao em falta;
e  Proximidade entre objetos do mesmo grupo.
(7) Simplicidade

O ntmero de funcionalidades fornecidas pela interface ao utilizador constitui um fator que
compromete o seu manuseamento. Note-se que a auséncia de funcionalidade limita as operacgoes
executadas pelo utilizador, desprovendo a interface de utilidade. O excesso maximiza a
complexidade no seu manuseamento. Nesse sentido, impde-se a definicdo de uma interface cuja
simplicidade inerente abstraia o utilizador das funcionalidades e complexidade do sistema

[415]1[4381[439]1[4401[4371[437][4411[444]. Existem multiplas abordagens para minimizar a

complexidade da interface:

e Apresentacio progressiva de funcionalidades - Introducdo gradual de
componentes do sistema, de modo a mitigar a exposicdo do utilizador & complexidade
inerente na iteracdo inicial. A abordagem denominada “Training Wheels System” que visa
otimizar a eficiéncia no processo de aprendizagem do sistema foi descrita e corroborada
pelos autores John Carroll e Caroline Carrithers em 1984 [445];

¢ Fornecimento de valores por defeito — Apresentacio de valores por defeito para
todos os elementos de configuracdo do sistema na primeira iteracao, de modo a

concentrar o foco do utilizador na assimilacdo das operacoes priméarias da interface;
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e Minimizacao de pontos de alinhamento no ecra — No sentido de uniformizar a
disposi¢ao dos objetos na interface;

¢ Simplificacao no processo de execucao de acéoes comuns — Minimizagdo da
dificuldade no acesso a a¢bes frequentes na interface;

¢ Fornecimento de uniformidade e consisténcia — Asseguram a identificacao de
padrbes visuais na estrutura dos objetos e nas acodes fornecidas, necessaria para a

formulagdo dos mapas mentais do utilizador durante a sua intera¢do com a interface.

Considerando as abordagens discriminadas optou-se por focar o processo de parametrizagio
sobre o fornecimento de uniformidade e consisténcia; fornecimento de valores por defeito; e
apresentagdo progressiva de funcionalidades. Em termos de consisténcia e uniformidade,
adotaram-se os parametros usados para avaliar o quarto e oitavo principios de Jakob Nielsen,
relacionados com a aplicacdo de um design minimalista e com a consisténcia da interface. Para

os restantes definiram-se os parametros discriminados na tabela seguinte:

Tabela 58: Parametros de avaliacdo da simplicidade da interface.

Ambito Parametros

OB e Fornecimento de valores por defeito nos campos de escolha multipla.

SeB e  Existéncia de um mecanismo de apresentagdo gradual das funcionalidades.

(8) Previsibilidade

A previsibilidade no contexto de uma interface estabelece como requisito minimo o conhecimento
e experiéncia adquirida através das multiplas interaces do utilizador para a determinacio do
resultado expectavel em futuras interacoes [4151[4381[4391[4401[4371[4371[441][444]. Existem
dois métodos de compilacao do conhecimento cuja adocdo depende dos requisitos da acdo a

executar:

¢ Eventos presentes - Restricdo da aquisi¢do de conhecimento a informacgao percetivel
no instante presente [182];
¢ Eventos passados - Maximizacao do conhecimento adquirido ao ponto do utilizador

ser forcado a recordar as teclas premidas e a informacao presente no ecra anterior [182].

Note-se que para assegurar a previsibilidade da interface, multiplas abordagens sao passiveis de
serem adotadas: fornecimento de objetos por ecrad reconheciveis e distintos; fornecimento de
pistas para auxiliar na determinacao do resultado da acdo a executar; e fornecimento de

consisténcia  [415][4381[439][4401[4371[4371[441][444]. Nesse sentido, o principio
parametrizou-se, contabilizando as duas ultimas abordagens discriminadas (vide Tabela 59).

147



Tabela 59: Parametros de avaliacao da simplicidade da interface.

Ambito { Parametros

OB e Consisténcia dos objetos.

e Indicacio da secgdo da aplica¢do atual com descricdo da estrutura hierarquica,
que permitiu aceder a secgdo discriminada (por exemplo por utilizagdo de
breadcrumbs);

e Fornecimento do menu geral de navegacao.

SeB

(9) Interpretacao

De acordo com os autores Susan Weinschenk e Dean Barker, o principio relaciona-se com a
capacidade de a interface inferir as inteng¢Ges do utilizador e antecipar as acoes necessarias a sua
execucao [4381[4391[4401[4371[4371[441]. Note-se que um exemplo tipico é o mecanismo de
pesquisa do Google que, mediante as palavras-chave fornecidas, sugere um conjunto de
alternativas relacionadas para pesquisa. Nesse sentido, a parametrizacdo focou-se sobre a

identificacao em cada seccio da interface da existéncia de mecanismos desta natureza.

Tabela 60: Parametros de avalia¢ao da interpretagio da interface.

Parametros

e Existéncia de mecanismos que inferem as inten¢oes do utilizador no decorrer da

SeB utilizacdo da interface.

(10) Exatidao

O principio foca-se sobre a prevencio de erros na interface [438][4391[4401[4371[4371[441],
tematica tratada no quinto principio de Jakob Nielsen, pelo que adotar-se-ao os mesmos

parametros.
(11) Clareza técnica

O principio foca-se sobre a necessidade de assegurar que os contetidos e conceitos apresentados
tém wuma correspondéncia inequivoca com o dominio que visam modelar
[4381[4391[4401[4371[4371[441]. Nesse sentido, definiu-se um parametro discriminado na tabela

seguinte:

Tabela 61: Parametros de avaliacdo da clareza técnica da interface.

Parametros

e Apresentacdo de contetdos fidedignos em termos do dominio a modelar pela

SeB . . .
interface dimensionada.

(12) Flexibilidade

O principio foca-se sobre o nivel de adaptabilidade do design da interface em funcido das
necessidades e comportamentos do utilizador [438]1[4391[4401[4371[4371[441]. Nesse sentido,

definiu-se o parametro discriminado na tabela seguinte:
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Tabela 62: Parametros de avaliacio da flexibilidade da interface.

Parametros

e Inclusao de mecanismos que confiram ao utilizador forma de modificar o design e

SeB A . . .
a aparéncia da interface dimensionada.

(16) Consisténcia

A consisténcia da interface é enderecada no quarto principio de Jakob Nielsen, pelo que adotar-

se-a0 os mesmos parametros [4381[4391[4401[4371[4371[441].
(17) Suporte

Relaciona-se com o fornecimento de assisténcia/ajuda ao utilizador quando necessario
[4381[439]1[4401[4371[4371[441]. Em termos praticos existe similaridade com o décimo principio

de Jakob Nielsen, pelo que utilizar-se-do os mesmos parametros.

(18) Precisao

A precisao relaciona-se com a correspondéncia dos resultados das acbes executadas com as
expectativas do utilizador [438]1[4391[4401[4371[4371[441]. Nesse sentido, definiu-se um

pardmetro que estabelece o paralelismo discriminado para acio na interface (vide Tabela 63).

Tabela 63: Parametros de avaliacio da precisao da interface.

Parametros

AB e  Resultados obtidos conforme as expectativas do utilizador.

(19) Tolerancia a erros

O principio relaciona-se com o comportamento da interface apds a ocorréncia de um erro, e que
mecanismos sao fornecidos para o utilizador gerir a situacdo andémala
[4381[4391[4401[4371[4371[441]. Nesse sentido, a parametriza¢ao focou-se na identificacao para
cada acdo da interface da existéncia de mecanismos que garantam a recuperacdo de um erro para

um estado admissivel (vide Tabela 64).

Tabela 64: Parametros de avaliagio da tolerancia a erros da interface.

Parametros

AB e Fornecimento de um mecanismo de recuperacao;
e Fornecimento de um mecanismo para reverter a acio executada.

(20) Capacidade de resposta

Relaciona-se com a visibilidade do estado na interface, tematica ja enderecada pelo primeiro

principio de Jakob Nielsen, pelo que adotar-se-do o0s mesmos parametros

[4381[4391[4401[4371[4371[441].
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5.2.1.5. Principios de design de interacao de Tognazzini

(1) Componente estética

N

A natureza de cada principio associado a temética discriminada descarta qualquer
parametrizacao, contudo, nio inviabiliza a sua quantificacdo. Nesse sentido, a interface foi
corroborada em termos de intervencido de um profissional da area no design de cada secgdo e
priorizacao da componente estética em detrimento da usabilidade para cada objeto apresentado
[188].

(2) Previsibilidade

O principio é similar em termos conceptuais ao oitavo principio de Weinschenk e Barker, pelo que

adotar-se-ao0 os mesmos parametros [188].
(3) Autonomia

De entre os multiplos principios da tematica, a parametrizacao focou-se sobre o fornecimento de
feedback do estado do sistema e sobre as tarefas que correm em background. Note-se que a
tematica é enderecada pelo primeiro principio de Jakob Nielsen, pelo que se adotarao os mesmos
parametros [188]. No que respeita conferir ao utilizador a percecdo adequada sobre as tarefas em

background, definiram-se os seguintes parametros:

Tabela 65: Parametros de avaliagdo da autonomia.

Linha
orientadora

Ambito Parametros

e Existéncia de um mecanismo para visualizacio das tarefas em
background,

e Existéncia de agGes para manuseamento das tarefas em
background.

1 ScB

(4) Cores na interface

De entre os multiplos principios da tematica, a parametrizacao focou-se sobre o fornecimento de
pistas secundarias (descricao textual, text style e icone) nos objetos da interface (vide Tabela 66),

para informar utilizadores incapazes de distinguir cores sobre o propoésito do objeto visado [188].

Tabela 66: Parametros de avaliacdo das cores da interface.

Linha
orientadora

‘ Ambito ‘ Parametros

e  Utilizacdo de uma descricao;
1 OB e  Utilizagdo de um icone;
e  Utilizacdo de um text style.
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Note-se que a linha orientadora relacionada com a execucao de testes com utilizadores daltonicos
foi contabilizada na avaliacao do principio, mas ndo parametrizada devido a natureza dicotémica

da sua descricao.

(5) Consisténcia

O principio relaciona-se com a consisténcia da interface, tematica focada de igual forma pelo

quarto principio de Jakob Nielsen, pelo que utilizar-se-do os mesmos parametros [188].

(6) Valores por defeito

O fornecimento de valores por defeito é um mecanismo usado para minimizar a curva de
aprendizagem e maximizar a eficiéncia na utilizacao da interface. Note-se que para maximizar a
usabilidade da interface existem um conjunto de linhas orientadoras propostas pelo autor Bruce
Tognazzini, que visam tornar o seu manuseamento intuitivo [188]. Considerando os principios

discriminados definiram-se os seguintes:

Tabela 67: Parametros de avaliagdo dos valores por defeito da interface.

Parametros

e Utilizacao de valores por defeito;
e Selecdo automaética do valor para facilitar a sua manipulagéo na primeira iteracao;

OB e Comunicacio do efeito da utilizacdo do valor por defeito na agao;
e Inexisténcia da utilizacdo de um termo genérico para quantificar o valor atribuido
por defeito.
(7) Visibilidade

A visibilidade consiste na forma como a complexidade do sistema é gerida pela interface. Note-se
que a abstracdo da complexidade é uma abordagem normalmente adotada durante a
implementacdo das interfaces, porém, a sua adocdo acarreta consequéncias a contabilizar que
inviabilizam a sua utilizacdo — risco de abstracdo de funcionalidades base para a manipulacao do
sistema [188]. Nesse sentido, o autor Bruce Tognazzini propds um conjunto de principios, sobre

os quais o processo de parametrizacio incidiu (vide Tabela 68).

Tabela 68: Pardmetros de avalia¢io dos visibilidade da interface.

Linha

. ‘ Ambito Parametros ‘
orientadora
o Existéncia de diagramas visuais para comunicacdo de
4 SeB vocabulario gestual ao utilizador quando aplicavel.
5 SeB e Inexisténcia de controlos dispostos no centro do ecra, exceto no
contexto de aplicacoes mobile.

(8) Eficiéncia do utilizador

De entre as multiplas linhas orientadoras propostas pelo autor Bruce Tognazzini, foi tida em conta

a necessidade de manter o utilizador ocupado e o fornecimento de mensagens de erro que
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auxiliem na recuperacio do evento anémalo. No que respeita a primeira linha orientadora para
maximizar a produtividade e eficiéncia do utilizador, definiu-se um parametro que visa identificar
a natureza das acgoes executadas — bloqueantes ou nao bloqueantes. Ao promover a execucao das
tarefas em background, o utilizador é libertado para a execucao de tarefas adicionais na interface,
e, consequentemente, tirar o maximo partido na sua utilizacdo. Contudo, a aplicabilidade do
parametro analisar-se-a caso a caso, uma vez que existem tarefas cuja natureza técnica inviabiliza
a pratica discriminada. Para a segunda linha orientadora, o pardmetro focou-se sobre a anélise
do contetildo das mensagens de erro fornecidas durante a ocorréncia de eventos andémalos (por
exemplo perda de internet), de modo a verificar se uma soluco é proposta pela interface [188]
(vide Tabela 69).

Tabela 69: Parametros de avaliacdo da eficiéncia do utilizador na interface.

Linha

. Ambito Parametros
orientadora
2 AB e Execucdo da agdo ndo é bloqueante.
4 AB e Apresentagdo de uma resolucao para o erro detetado.

(9) Interfaces exploraveis

De entre as multiplas linhas orientadoras propostas pelo autor Bruce Tognazzini, tiveram-se em
conta o fornecimento de pistas para identificacao do ecra principal, a reversibilidade das a¢6es na
interface e o fornecimento de um ponto de escape para qualquer acao executada [188]. Em termos
de reversibilidade das agGes, aplicaram-se os mesmos parametros utilizados no terceiro principio
de Jakob Nielsen, que partilha o mesmo ambito. Para os restantes principios, definiram-se os

pardmetros seguintes:

Tabela 70: Parametros de avaliacdo da permissividade da interface a exploracgao.

Linha Ambito Parametros
orientadora

2 AB e Existéncia de um tutorial explicativo
3 e Indicacao da seccdo da aplicacao atual com descricao da
SeB estrutura hierarquica, que permitiu aceder a sec¢io discriminada

(por exemplo por utilizacao de breadcrumbs).

5 AB e Fornecimento de um meio de cancelar a acao.
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Tabela 71: Parametros de avaliacio da permissividade da interface & exploracio (cont.).

. Linha Ambito Parametros
orientadora

e Fornecimento de um meio de retornar a ultima atividade
realizada;
5 ScB e  Utilizador questionado sobre a sua inten¢io em continuar com a
altima acao realizada;
e Fornecimento de um histérico de atividades realizadas.

(12) Reducao da laténcia

Considerando as linhas orientadoras definidas pelo autor Bruce Tognazzini [188], definiram-se

os seguintes parametros:

Tabela 72: Parametros de avaliacdo da capacidade de reducdo da laténcia da interface.

. Linha Ambito Parametros
orientadora
L AB e Tempos de resposta na execugdo de a¢oes na interface inferiores
a 10s.
2 AB e  Apresentagdo de um indicador de progresso.
(14) Metaforas

As metaforas sdo elementos basilares do sistema que auxiliam o utilizador na interpretacao do
seu funcionamento e estrutura organizacional. Note-se que a sua escolha depende dos objetos e
agOes correspondentes a representar, e contemplarad um conjunto de regras que visam auxiliar a
sua definicdo: priorizar o uso de metaforas simples e de uso comum; permitir a coexisténcia de
multiplas metaforas; testar as metaforas definidas; e ndo restringir a sua escolha a metaforas com

representacao visual [415][182][170].

Considerando as boas praticas estipuladas, o autor Bruce Tognazzini definiu um conjunto de
linhas orientadoras para otimizagdo do uso de metaforas na interface [188]. A parametrizagio
proposta focou-se sobre a selecdo de metaforas para representagdo do modelo conceptual

apresentado pela interface.

Tabela 73: Parametros de avaliacdo do uso de metaforas pela interface.

Linha
orientadora

Ambito Parametros

e Utilizacao de um conceito ou objeto para representacdo do que é
pretendido.

(15) Protecio do trabalho do utilizador final

A natureza do principio impde a clarificagdo da existéncia de um mecanismo, que, na ocorréncia

de um erro inesperado, salvaguarde o trabalho atual do utilizador na interface por cada secgao da
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interface. Nesse sentido, ter-se-830 em atencdo as seccOes que detém tarefas que coletam
informacao do utilizador, e verificar-se-a o que acontece a informacao fornecida na ocorréncia de

um erro inesperado [188].
(16) Legibilidade

A legibilidade do contetiddo apresentado na interface é avaliada por um conjunto de linhas
orientadoras, de entre as quais se salientam: a aplicacdo de um contraste no texto adequado,
adaptacao dos tamanhos de letra em funcdo dos displays utilizados, uso de caracteres com
tamanho adequado, o uso de labels com uma palavra-chave nos objetos da interface e a selegio
de uma fonte de letra focada sobre a legibilidade em detrimento da beleza estética [188]. O
contraste é uma propriedade enderecada pela aplicagdo de um design minimalista, pelo que se
aplicardo os parametros do oitavo principio de Jakob Nielsen. Para as restantes linhas

orientadoras definiram-se um conjunto de parametros discriminados na tabela seguinte:

Tabela 74: Parametros de avaliagao da legibilidade da interface.

q e Ambito Parametros
orientadora
e Utilizagdo de um tamanho de letra com unidades que
contemplem a adaptacdo implicita a ecras de maultiplas
resolucoes. Nesse sentido, impOe-se analisar as regras de
acessibilidade da tipologia da interface dimensionada, que
usualmente fornecem normas para promoc¢ao da acessibilidade

da interface [446].

e Utilizacdo de um tamanho de letra que esteja em conformidade
3 OB com as regras de acessibilidade da tipologia da interface
dimensionada [447]1[448].

4 OB e Label do menu ou componente é tnica.

e Verificacio se a familia da fonte selecionada estd em
conformidade com os standards da plataforma onde a interface
estd enquadrada. Por exemplo, em termos de web destaca-se a
Arial, Verdana entre outras [449].

A linha orientadora relacionada com a execucao de testes com pessoas idosas para identificacao
de lacunas de legibilidade na interface foi contabilizada na avaliagdo do principio sem qualquer

tipo de parametrizagao, devido a natureza dicotémica da sua descricao.
(17) Simplicidade

O principio relaciona-se com a simplicidade da interface, tematica enderecada pelo sétimo

principio de Weinschenk e Barker, pelo que utilizar-se-20 os mesmos parametros [188].
(18) Estado

De entre as miultiplas linhas orientadoras associadas a teméatica do estado da interface, a

parametrizacao centrou-se na execucao e comunicacao do processo de encripta¢ao da informagao
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manuseada pelo utilizador do lado do servidor remoto. Nesse sentido, definiram-se os pardmetros

seguintes:

Tabela 75: Parametros de avaliacao do estado da interface.

. Linha Ambito Parametros
orientadora

) SeB . Ex~isténcia de um mecanismo para visualizagdo do histérico de

acoes do utilizador.
e Fornecimento de percecdo ao utilizador se é a primeira vez que

usa o sistema;

! ScB ¢ Reencaminhamento apds a entrada no sistema do utilizador para
a ultima seccao visitada

) SeB . Iden'tifica(;éo se o estado atu.al.l da interface é armazenado e
encriptado pelo sistema por utilizador.

3 SeB . Aprese%ntagﬁo de uma notificacdo a informar que os dados
fornecidos sdo encriptados.

(19) Navegacao

O autor Bruce Tognazzini realca na necessidade de manter o utilizador informado relativamente
a secgdo atual na interface, por forma a fornecer percecdo sobre a estrutura hierarquica de

navegacao adotada. Nesse sentido, definiu-se o seguinte parametro:

Tabela 76: Parametros de avalia¢dao da navegacao na interface.

Linha
orientadora

‘ Tipo ‘ Parametros

e Indicacao da sec¢do da aplicacdo atual com descricao da
1 AB estrutura hierarquica, que permitiu aceder a secc@o discriminada
(por exemplo por utilizacao de breadcrumbs).

No entanto, a sua execug¢io nao foi aplicavel a totalidade de linhas orientadoras fornecidas. As

linhas orientadoras discriminadas na Tabela 77, Tabela 78 e Tabela 79 nao foram parametrizadas.

Tabela 77: Lista de linhas orientadora nao parametrizaveis.

Linha

. Observacoes
orientadora ¢

Principio

2 e 3 — A sua descri¢ao abrangente promove a sua interpretagio
como um conjunto de boas praticas genéricas a contemplar durante
Autonomia 2e3 a implementacdo da interface. Note-se que a auséncia de
especificidade inviabiliza a parametrizacdo objetiva das linhas

orientadoras discriminadas.

3 e 4 — Qualquer das linhas discriminadas impoe a execucdo de
C testes de usabilidade com o utilizador final, por forma a determinar
ores na

interface 3€4

o nivel corroboragdo das linhas orientadoras discriminadas. Como

consequéncia a sua parametrizacao nao se efetuou.
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Tabela 78: Lista de linhas orientadora ndo parametrizaveis (cont.).

Principio

Visibilidade

| Linha |

orientadora

1,2,3,5,6e7

Observacoes

1, 2, 3, 5, 6 ¢ 7 - Qualquer das linhas discriminadas imp6e a
execucdo de testes de usabilidade com o utilizador final, por forma
a determinar o nivel corroboracdo das linhas orientadoras
discriminadas. Como consequéncia, a sua parametrizacdo nao se

efetuou.

Eficiéncia do
utilizador

1e3

1 e 3 - A sua descricdo abrangente promove a sua interpretagao
como um conjunto de boas praticas genéricas a contemplar durante
a implementacdo da interface. Note-se que a auséncia de
especificidade inviabiliza a parametrizagdo objetiva das linhas

orientadoras discriminadas.

Interfaces
exploraveis

1— Alinha orientadora foca a necessidade de fornecer ao utilizador
multiplas formas de aceder a um ecra. Contudo, a definicao do
namero 6timo de formas de acesso nao é identificada, pelo que a
parametrizacdo acarretaria subjetividade na analise de cada ecrd da

interface.

Lei de Fitts

A aplicacao da lei de Fitts impoe uma amostragem de no minimo
qo utilizadores, de modo que os resultados obtidos tenham
significancia estatistica. A parametrizacdo da lei é desprovida de

sentido e ndo se efetuou.

Objetos da
interface

1,2e3

1 — Para determinar a corroboracdo da percecdo dos objetos da
interface impoe-se a participagao do utilizador final no processo. A
dependéncia identificada e a natureza da linha orientadora
inviabilizaram a sua parametrizacao.

2 e 3 - A sua descricdo abrangente promove a sua interpretacdo
como um conjunto de boas praticas genéricas a contemplar durante
a implementacao da interface. Como consequéncia, ndo se

procederéa com a sua parametrizacao.

Curva de
aprendizagem

1e2

1 e 2 - A sua descricdo abrangente promove a sua interpretacgao
como um conjunto de boas praticas genéricas a contemplar durante
a implementacdo da interface. Como consequéncia, nao se

procederé com a sua parametrizacao.

Metaforas

2 - A sua descri¢ao abrangente promove a sua interpretacao como
um conjunto de boas praticas genéricas a contemplar durante a
implementacdo da interface. Como consequéncia nao se procedera

com a sua parametrizacao.

Simplicidade

1e2

1 e 2 — A sua descricdo abrangente promove a sua interpretacao
como uma boa prética a aplicar durante a fase de implementacgdo
da interface. Note-se que a auséncia de especificidade inviabiliza a

sua parametrizagao objetiva.
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Tabela 79: Lista de linhas orientadora nao parametrizaveis (cont.).

Linha

Principio Observacoes

orientadora

2 — A auséncia de especificacdo do niimero de ecras 6timo limita a
parametrizacdo da linha orientadora. Note-se que a sua descrigao
Navegacao 2 R . - .
impde que seja interpretada como uma boa pratica a aplicar

durante a fase de implementacao da interface.

5.2.2. Quantificacao

A escala utilizada para traduzir os resultados obtidos consiste na escala de avaliagdo americana,
cuja quantificacao é a seguinte: A ([90, 100] %), B ([80, 90[ %), C ([70, 80[ %), D ([60, 70[ %) e
F ([0, 60[ %).

5.3. Resultados obtidos

Os resultados obtidos centraram-se na aplicacdo da parametrizacdo definida para os principios

de Jakob Nielsen na interface estipulada.

5.3.1. Doctor Helper

A analise contemplou 106 agdes e 356 objetos das 15 areas tnicas da interface. A sua distribuigio
esta representada na Fig. 66 do anexo. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 80 e
salientam lacunas no contexto da (1) Visibilidade do estado do sistema, (5) Prevengao de erros,
(6) Reconhecer em detrimento de recordar, (77) Flexibilidade e eficiéncia de utilizagao, (9) Suporte

no reconhecimento, diagnostico e recuperacgao de erros e da (10) Documentacao de suporte.

Tabela 80: Avaliacdo do Doctor Helper de acordo com os principios de Jakob Nielsen.
# Descricao ‘ Avaliacao

Visibilidade do estado do sistema. C

S

Adequacio do sistema ao ambiente real.

Nivel de controlo sobre as ac¢oes do utilizador.

Consisténcia e standards.

Prevencio de erros.

Reconhecer em detrimento de recordar.

Flexibilidade e eficiéncia de uso.

Design estético e minimalista.

O ([ | |G|~ (W (N

Suporte no reconhecimento, diagnoéstico e recuperacao de erros.

HmiQlwH|IQ|IH| > | R |®

"
=}

Documentacio de suporte.

(1) Visibilidade do estado

De entre os parametros definidos, os que motivaram o valor quantitativo obtido foram a auséncia
de fornecimento de uma taxa de concretizacao, de diadlogos de confirmacao e de conclusdo durante
a execucao de acoes na interface (vide Fig. 48). Note-se que a abrangéncia aplicacional de cada

parametro no contexto da interface em analise influencia o processo avaliativo, e
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consequentemente os resultados obtidos. Nesse sentido, impoe-se identificar os critérios

utilizados na sua aplicacao:

¢ Taxa de concretizacio — A sua utilizacio restringe-se a agdes cuja execucdo se
segmenta num conjunto distinto de passos. De acordo com o critério discriminado e a
natureza das funcionalidades inerentes a interface dimensionada do conjunto de acées
identificadas, apenas um limitado subconjunto cumpriu os requisitos estabelecidos;

e Dialogo de confirmacao — A sua utilizacio restringiu-se a agbes que normalmente
impde a execucdo de uma operacdo de escrita no servidor remoto ou agbes que
interrompem ou comprometem uma tarefa em execucao pelo utilizador;

¢ Dialogo de conclusao — A sua utilizacio restringiu-se a acdes que normalmente impde
a execu¢do de uma operacdo de leitura ou escrita no servidor remoto habitualmente

resultante da finalizacao de um determinado processo.

Considerando os critérios definidos, a viabilidade da aplicacao dos parametros avaliativos para a

totalidade de acbes identificados esta discriminada no grafico seguinte:
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o

o))
o

m Aplicaveis

101 Nio aplicaveis

Numero de agbes

N
]

63 67

20

o
Taxa de concretizagdo Dialogo de Dialogo de conclusdo
confirmacio

Fig. 48: Ntmero de acoes contabilizadas no processo de avaliagdo para cada parametro.

A especificidade do contexto aplicacional da taxa de concretizacao restringiu a sua utilizagao a
acoes relacionadas com a criacao de uma conta do utilizador, executadas através de um wizard e
as acoes de resolucdo de eventos anémalos. Como consequéncia, no universo de 106 agoes
identificadas, apenas 5 sdo passiveis de incluir o mecanismo de feedback discriminado. Para o
didlogo de confirmacdo das 106 acgoOes identificadas, apenas 43 requerem uma clarificacio
explicita das intenc6es do utilizador. Em termos de didlogo de conclusdo, apenas 39 a¢oes reinem

as condicOes necessarias a sua utilizacao.

De acordo com o espago amostral de acoes de cada parametro, obtiveram-se as avaliacOes

discriminadas na Fig. 49. Através da interpretacdo dos resultados obtidos depreende-se que a
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utilizagdo de uma taxa de concretizacao na interface foi negligenciada. Dado o namero limitado
de acOes cuja inclusdo € justificavel, o parametro destaca-se entre os restantes em termos de

facilidade de resolucao.

100%

90%

80%
69,23%

70%

60%

50%

40% 34,88%

Avaliacio [%]

30%
20%
10%
0,00%

0%
Taxa de concretizacio Dialogo de confirmacio Dialogo de conclusao

Fig. 49: Avaliacdo dos parametros associados a visibilidade do estado do sistema.

(5) Prevencio de erros

De entre os parametros definidos, os que contribuiram para o valor quantitativo discriminado
foram a inexisténcia de um mecanismo para salvaguardar o trabalho do utilizador na ocorréncia
de um erro de sistema, de um mecanismo de autocomplete nos objetos identificados, de
mensagens de erro que notifiquem o utilizador da existéncia de contetdo fora do intervalo
admissivel e de mecanismos que desabilitem um determinado objeto até toda a informacao
necessaria ser fornecida. Note-se que a abrangéncia aplicacional de cada mecanismo contemplado
influencia o processo avaliativo, e, consequentemente, os resultados obtidos. Assim, impoe-se
identificar os critérios usados na aplicacdo de cada parametro para interpretar os resultados

obtidos de acordo com o espaco amostral focado (vide Fig. 50):

¢ Mecanismo para salvaguardar o trabalho do utilizador — A sua utilizagao
considerou-se para a totalidade de ecras identificados;

¢ Mensagens de erro despoletadas por informaciao fora dos limites
estabelecidos — A sua utilizagio restringiu-se a objetos da familia das input tags, cujo
contetido introduzido pelo utilizador seja afeto por uma restrigao;

e Mecanismo de autocomplete — A sua utilizagio restringiu-se a objetos da familia ou
cuja hierarquia possui uma input tag;

¢ Mecanismos que desabilitem um objeto — A sua inclusdo restringiu-se a objetos

cuja interacio finalizasse a execugio de uma determinada agdo na interface.
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Fig. 50: Numero de objetos contabilizados no processo de avaliacdo de cada parametro.

No contexto do mecanismo de autocomplete dos 356 objetos, apenas 47 input tags reinem as
condigbes necessarias a aplicacdo do mecanismo discriminado. As tinicas excecgbes foram as input
tags que recebem a senha do utilizador durante o processo de login e registo da conta. Para a
mensagem de erro, apenas 6 input tags corroboraram os critérios estipulados, devido a natureza
da informagdo que recebem do utilizador, datas que habitualmente sao restringidas por um limite
minimo e maximo, dependendo do caso de uso sobre o qual a sua utilizacdo é focada. Em termos
de mecanismo para desabilitar um determinado objeto, apenas 11 corroboraram os critérios

identificados.

De acordo com o espaco amostral de ecras e objetos focados, comprovou-se que nenhum dos

mecanismos descritos foi comtemplado na implementacio da interface.
(6) Reconhecer em detrimento de recordar

De entre os pardmetros definidos, o que contribuiu para o valor quantitativo discriminado foi a
inexisténcia de utilizacdo de tooltips nos componentes adequados para descricio da acao
subjacente. Note-se que a abrangéncia aplicacional do parametro focado influencia o processo
avaliativo, e, consequentemente, os resultados obtidos. Assim, impoe-se identificar os critérios
usados na aplica¢ao do parametro para interpretar os resultados obtidos, de acordo com o espaco
amostral focado. A utilizacao de tooltips na interface restringiu-se a objetos cuja interacio tivesse
consequéncias para o trabalho executado pelo utilizador. Neste contexto, enquadram-se, por
exemplo, interacoes que despoletem ac6es de navegacao ou operacoes de leitura/escrita sobre o
servidor remoto. Como consequéncia dos 356 objetos identificados, 131 reuniam os requisitos

estipulados.

Dentro do espaco amostral definido, o parametro apresentou um nivel de conformidade de 3.89%,

valor que salienta uma utilizacao negligente do mecanismo identificado na interface.
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(7) Flexibilidade e eficiéncia de utilizacao

A corroboragdo do parametro - fornecimento de atalhos para execu¢do das agbes - impde a
inclusdao de uma tooltip que indique o atalho a utilizar através do teclado, que execute a acao
subjacente ao objeto focado quando aplicavel. Note-se que o expectavel seria a replicagdo do
comportamento evidenciado no Gmail (vide Fig. 51). Porém, nenhum objeto apresenta tooltips
com este tipo de informacio e atualmente o sistema nao possui qualquer tipo de légica que o

permita reagir e executar agoes especificas em fungido de combinacées de teclas pré-definidas.

Rascunho guardado — 2 X
Destinatarios

Assunto

e~ o~ SansSerif v T+ B I U A~ =~ = &
Inserir emoji (Ctrl-Shift-2)

El:i-comps 2

Fig. 51: Tooltip de um dos objetos dos emojis do Gmail.

(9) Suporte no tratamento de erros e da documentacio de suporte

De entre os parametros definidos, o que contribuiu para o valor quantitativo obtido foi o
fornecimento de mensagens de erro sem contetdo técnico, por forma a garantir que o utilizador
é informado de forma clara sobre o problema identificado por palavras dentro do seu vocabulario.
Note-se que a abrangéncia aplicacional do parametro contemplado influencia o processo
avaliativo, e, consequentemente, os resultados obtidos. Assim, impoe-se identificar os critérios
usados na sua aplicagdo. Dentro do conjunto de acoes identificadas na interface, focaram-se as
acoes de navegacdo que executam operacoes de leitura/escrita sobre o servidor remoto. Neste
contexto, de um total de 106 acGes, apenas 39 corroboraram as condicbes impostas.
Consequentemente, dentro do universo amostral definido apenas 61.54% das acoes validas

apresentaram uma mensagem de erro em conformidade.
(10) Documentacao de suporte

De entre os parametros definidos, o que contribuiu para o valor quantitativo discriminado foi a

auséncia de uma opc¢ao de acesso a documentacgio da interface em cada secgdo. Note-se que a
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criacdo de um manual de utilizacao nao foi considerada durante a implementacao da interface,
pelo que, do ponto de vista do principio discriminado, é evidenciado como uma lacuna de

usabilidade a colmatar.

5.3.2. SmartAL

A andlise contemplou 523 acOes e 1918 objetos das 103 4reas unicas da interface. A sua
distribuicao esta representada nas Fig. 68, Fig. 69 e Fig. 70 do anexo. Note-se que os resultados
obtidos salientam lacunas no contexto da (1) Visibilidade do estado do sistema, (2) Adequacao do
sistema ao ambiente real, (3) Nivel de controlo sobre a a¢bes do utilizador, (5) Prevencao de erros,
(6) Reconhecer em detrimento de recordar, (77) Flexibilidade e eficiéncia de utilizagao, (9) Suporte

no tratamento de erros e da (10) Documentacao de suporte (vide Tabela 81).

Tabela 81: Avaliacdo do SmartAL de acordo com os principios de Jakob Nielsen.

# Descricao 7 Avaliacao
1 | Visibilidade do estado do sistema. F
2 | Adequacio do sistema ao ambiente real. C
3 | Nivel de controlo sobre as acoes do utilizador. F
4 | Consisténcia e standards. N/A
5 | Prevencdo de erros. F
6 | Reconhecer em detrimento de recordar. C
7 | Flexibilidade e eficiéncia de uso. F
8 | Design estético e minimalista. N/A
9 | Suporte no reconhecimento, diagnéstico e recuperacio de erros. F
10 | Documentacio de suporte. F

(1) Visibilidade do estado do sistema

De entre os parametros definidos, os que contribuiram para o valor quantitativo discriminado
foram a apresentacao de um indicador de progresso, de uma taxa de concretizacio da tarefa e de
um dialogo de confirmacgdo da operacdo a executar. Note-se que a abrangéncia aplicacional do
parametro contemplado influencia o processo avaliativo, e, consequentemente, os resultados

obtidos. Assim sendo, impoe-se identificar os critérios utilizados na sua aplicacao:

¢ Dialogo de progresso — A sua utilizacao restringiu-se a a¢ées que executam operagoes
de leitura/escrita sobre o servidor remoto;
e Taxa de concretizacao e dialogo de confirmacio — Os critérios definidos foram

identificados no capitulo 5.3.1.

Considerando os critérios definidos, a viabilidade da aplicagdo dos pardmetros avaliativos para a

totalidade de agbes identificadas estd discriminada no grafico seguinte:
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Fig. 52: Nimero de acoes contabilizadas no processo de avaliagio para cada parametro.

De acordo com o espago amostral de acdes discriminadas, obtiveram-se os resultados

discriminados no grafico seguinte.
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Indicador de progresso Taxa de concretizagio Diélogo de confirmacao

Fig. 53: Avaliacdo dos parametros associados a visibilidade do estado do sistema.

(2) Adequacio do sistema ao ambiente real

De entre os parametros definidos, os que contribuiram para o valor quantitativo discriminado
foram a identificacdo de um icone, de hints sem termos do sistema e de tooltips descritivas. Note-
se que a abrangéncia aplicacional de cada mecanismo contemplado influencia o processo
avaliativo, e, consequentemente, os resultados obtidos. Nesse dmbito, impde-se identificar os
critérios usados na aplicacdo de cada parametro para interpretar os resultados obtidos de acordo

com o espaco amostral focado.
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o Icones — A sua utilizaciio restringiu-se a objetos cujo contetido de texto é insuficiente
para traduzir a acao subjacente ou tipologia de informacio requerida e é passivel de ser
representado graficamente. Neste enquadramento, labels usadas para contextualizar o
utilizador na interface, checkboxes e radio buttons sdo exemplos de objetos a excluir, pela
especificidade associada a informacao que fornecem;

¢ Hints sem termos do sistema — A sua utilizacao restringiu-se a objetos de selecao e
introdugdo de informacao na interface que admitem a sua inclusdo - dropdowns e input
tags;

e Tooltips descritivas — Os critérios definidos para a utilizacao de tooltips foram

identificados no capitulo 5.3.1.

Considerando os critérios definidos, a viabilidade da aplicacao dos parametros avaliativos para a

totalidade de acoes identificadas esta discriminada no grafico seguinte:
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Fig. 54: Numero de objetos contabilizados no processo de avaliagdo para cada parametro.

De acordo com o espaco amostral de agbes identificadas, obtiveram-se os resultados
discriminados na Fig. 55. Os resultados obtidos realcam o uso escasso na interface de tooltips
para descrever o objetivo da acdo inerente ao objeto discriminado, e hints na descrigdo do tipo de

dados requeridos pelos campos de input de cada ecra da interface.
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Fig. 55: Avaliacao dos parametros associados a adequacao do sistema ao ambiente real.

(3) Nivel de controlo sobre as acoes do utilizador

A corroboragdo do parametro realca lacunas no nivel de reversibilidade das agoes identificadas
na interface. De entre a totalidade de acoes identificadas a aplicacdo do parametro focou-se sobre
as acgOes nao subjacentes a didlogos de confirmacdo de uma determinada acdo. Como
consequéncia, das 523 acoes, foram contabilizadas pelo processo avaliativo 514 acOes. Nesse
universo amostral o pardmetro registou um nivel de conformidade de 59.18% para a totalidade de
acoOes identificadas. Para colmatar a lacuna identificada, aconselha-se a adocdo de didlogos de
confirmacao para clarificar as intencoes do utilizador e contextualiza-lo sobre as consequéncias

da ac¢do antes da sua execucao.
(5) Prevenciao de erros

De entre os parametros definidos, os que contribuiram para o valor quantitativo discriminado
foram a inexisténcia de um dialogo de confirmagao para a operacao a executar, de uma resolucao
para o problema identificado no corpo da mensagem de erro, de um meio para cancelar a agio
executada e de um mecanismo explicito de autocomplete. Note-se que a abrangéncia aplicacional
de cada parametro influencia o processo avaliativo, e, consequentemente, os resultados obtidos.

Nesse sentido, impde-se identificar os critérios usados na sua aplicagio:

e Dialogo de confirmacio e mecanismo de autocomplete - Os critérios
identificados no capitulo 5.3.1;

¢ Mensagem de erro com apresentacao de uma resolucao — A sua utilizacao
restringiu-se a agoes, que pela natureza das suas operacoes internas (operagoes de leitura
ou escrita sobre o servidor remoto) sdo passiveis de retornar um erro. Neste ambito, acoes

de submissdo de informagao de um formulario preenchido pelo utilizador sdo aplicaveis;
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e Meio de cancelar a acdo — A sua contabilizacdo restringiu-se a agbes com

consequéncias inerentes no trabalho efetuado pelo utilizador na interface.

Considerando os critérios definidos, a viabilidade da aplicacdo dos parametros avaliativos para a

totalidade de acbes identificadas estdo discriminadas nos graficos seguintes:
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Fig. 56: Numero de acGes contabilizadas no processo de avaliacio para cada parametro.
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Fig. 57: Numero de objetos contabilizados na avalia¢do do mecanismo de autocomplete.

Os resultados obtidos apresentados na Fig. 58 realcam lacunas ao nivel de trés etapas da execucao

de agbes na interface:

e Pré-execucio - Etapa de recolha de informacdo do utilizador cujo processamento é
passivel de despoletar um erro. Assim, aconselha-se a fornecer mecanismos ao utilizador
que previnam a ocorréncia de um erro por introducdo de informacio invalida

(mecanismos de autocomplete) e que salvaguardem o trabalho executado (por exemplo,
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Legenda

toda a informacao introduzida no formulario), por forma a caso um erro seja despoletado
seja possivel restaurar a informagao compilada;

Execucao — Etapa em que a acdo estd em execucdo. Nesse ambito, aconselha-se o
fornecimento de um meio para cancelar a acao realizada, caso o utilizador assim o deseje,
conferindo-lhe um controlo absoluto sobre todas as acoes realizadas na interface;
Poés-execucao — Etapa ap6s a ocorréncia de um erro. Note-se que a forma como a
interface gere a ocorréncia de erros divide-se em duas componentes: prevencio e
resolucdo. Na ocorréncia de um evento anémalo, impde-se que a interface forneca
mensagens de erro cujo corpo de texto apresente uma resolugao para o erro identificado
de forma legivel e compreensivel para o utilizador. A capacidade de apresentar a
informacgado discriminada é um ponto critico no contexto das mensagens de erro

identificadas na interface.
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90%
80%
70%
60%
50%

40%

Avaliacio [%]

32,0%
0%
307 8.2% 21,6%
20% 19,37
10% 4,5%
0,0%
0% [
A B C D E

Fig. 58: Avaliacdo dos parametros associados a prevencao de erros.

A — Diélogo de confirmacio da operacdo a executar.

B — Apresentacao de uma resolucio para o erro detetado.

C — Fornecer um meio de cancelar a ago.

D — Existéncia de um mecanismo que salvaguarda o trabalho do utilizador na ocorréncia de um evento anémalo.
E — Existéncia de um mecanismo de autocomplete.

(6) Reconhecer em detrimento de recordar

De entre os parametros definidos, os que contribuiram para o valor quantitativo discriminado

foram a

inadequada utilizacao de hints, tooltips e icones autoexplicativos associados a totalidade

de objetos identificados na interface. A similaridade dos parametros aplicados com os descritos

no segundo principio de Jakob Nielsen impoe a aplicacdo do mesmo tipo de critérios no processo

avaliativo. Critérios que delimitam o ntmero de objetos passiveis de utilizar no processo

avaliativo (vide Fig. 59).
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Fig. 59: Nimero de objetos contabilizados na avalia¢io dos parametros identificados.

Considerando o universo amostral delineado, obtiveram-se os seguintes resultados:
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Hint clarifica o tipo de  Tip com a descricio daacio  Icone autoexplicativo
dados pretendidos

Fig. 60: Avaliacdo dos parametros associados ao reconhecimento em detrimento do uso de memoria.

(7) Flexibilidade e eficiéncia de utilizacédo

Para corroborar o parametro - fornecimento de atalhos para execucio de agoes - impGe-se

definir o critério adotado na sua aplicagdo. Durante o processo avaliativo a inclusao de uma tooltip
descritiva restringiu-se a acoes de natureza global, que permitem manusear informacao
apresentada na interface. Considerando o critério estabelecido o parametro aplicou-se para 255

das 523 ac¢oes identificadas.

Dentro do universo amostral definido, o parametro registou um nivel de conformidade de 0.5%,

valor que salienta a auséncia de foco da implementacdo atual no fornecimento de atalhos de
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utilizacdo da interface. Note-se que a inexisténcia de especificagdo na interface ou na sua

documentacao de suporte de um modo de utilizacdo avancado suporta a premissa apresentada.
(9) Suporte no reconhecimento, diagnéstico e recuperacao de erros

A corroboracio dos pardmetros — existéncia de mensagens de erro sem contetdo técnicoe com
descricdo de acGes para recuperacao do evento anémalo — realga lacunas na forma como as
mensagens de erro adotadas na interface foram definidas. Note-se que a abrangéncia aplicacional
dos parametros no contexto da interface influencia o seu processo avaliativo, e,
consequentemente, os resultados obtidos. Nesse sentido, impoe-se definir os critérios utilizados
para quantificar a viabilidade da aplicagdo dos parametros dentro da totalidade de acoes
identificadas. Como ambos os critérios se centram na estrutura das mensagens de erro, adotaram-

se os critérios definidos para o mesmo principio no capitulo 5.3.1.

Considerando as restricoes estabelecidas, a viabilidade de aplicacdo dos parametros definidos

para a totalidade das acoes identificadas esta discriminada no grafico seguinte:

600
500
400
300 Naio aplicavel
491 491
m Aplicavel
200
100
o 32 32
Auséncia de contetdo técnico Acoes de recuperacao do evento
an6malo

Fig. 61: Numero de acoes contabilizadas na avaliagdo dos parametros identificados.

Dentro do universo amostral especificado, obtiveram-se os seguintes resultados:
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Fig. 62: Avaliacdo dos parametros associados ao reconhecimento e recuperacao de erros.

Aconselha-se a restruturar o corpo das mensagens fornecidas para as multiplas acOes
identificadas, para que o contetido apresentado auxilie de forma consistente o utilizador na

ocorréncia de eventos andémalos.
(10) Documentacao de suporte

De entre os parametros definidos, o que contribuiu para o valor quantitativo discriminado foi a
inclusdo de uma opcao de ajuda nos diferentes ecras e seccoes da interface, que atingiu um nivel
de conformidade de 0%. A dimensao e multiplicidade de funcionalidades da interface impée a
criacdo de tutoriais por cada contexto definido no menu lateral de navegacdo para as duas
tipologias de utilizadores, pacientes e profissionais médicos, por forma a minimizar a curva de
aprendizagem. Em termos de suporte, a interface fornece um manual de utilizacdo, que visa dota-

lo de toda a informacao necessaria ao manuseamento do sistema.

5.4. Discussao

Baseado na formulacio das métricas os parametros tinicos associados a cada subconjunto de
linhas orientadoras contabilizados foram identificados e enquadrados num conjunto de
recomendacoes para programadores, designers e especialistas na &area de usabilidade

discriminados nas tabelas seguintes:

Tabela 82: Modelo avaliativo com os parametros associados a cada principios contabilizados.

indice = Ambito Parametros
OB e Fornecimento de feedback para cada um dos estados do componente.
e Apresentaciao de um indicador de progresso durante a execu¢do de uma
acao;
JN1 620 -
AB e Fornecimento de uma taxa de concretiza¢do da tarefa;

e  Apresentagdo de um didlogo de confirmacio da acgdo;
e Apresentacao de um didlogo de conclusao.
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Tabela 83: Modelo avaliativo com os parametros associados a cada principios contabilizados (cont.).

‘ Indice Ambito w

Parametros

Apresentacdo de um icone no componente, que clarifique o objetivo
implicito do componente através de uma representagio visual de um

JN2 OB elemento familiar;

Auséncia de terminologia do sistema no texto, hints ou tooltips do
componente.

JN3 AB Reversibilidade das acoes executadas.

Conformidade da estrutura do componente e as propriedades estéticas

JN4 OB . .
com valores pré-definidos.

Restri¢ao do input introduzido pelo utilizador;

Fornecimento de valores por defeito nos campos de escolha multipla;

Condicionamento da navegacdo na interface em fun¢do da informacao
OB fornecida pelo utilizador;

Apresentacdo de uma mensagem de aviso para informar o utilizador das

JN5 inconformidades detetadas na informacao fornecida antes da execugo da
acao;

Fornecimento de um mecanismo de autocomplete.

AB Fornecimento de um meio de cancelar a acao.

SeB Fornecimento de um mecanismo que salvaguarda o trabalho do utilizador
na ocorréncia de um evento anémalo.
Apresentacdo de uma hint que clarifica o tipo de informacao aceite pelo
componente;
Apresentacao de uma tooltip com a descri¢ao da agao a executar;

JN6 OB Apresentacao de uma label que clarifica o objetivo da agdo associada ao
componente discriminado;

Apresentacdo de um icone que auxilia o utilizador na identificagio do seu
objetivo implicito;

Utilizacdo de atalhos com tab e arrow keys permitem navegar por cada
um dos componentes da sec¢ao;

JN7 OB . - . .
Conformidade da acao de pressionar da tecla enter com o clique do rato ou
touchpad em termos de execucao da acgao.

Auséncia de highlights, shadows, glossy effects e 3D effects;

JN8 OB Fornecimento de um contraste que esteja em conformidade com as linhas
orientadoras de acessibilidade da tipologia da interface focada.
Apresentacdo de uma mensagem de erro sem termos técnicos;

TN AB Apresentacio de conselhos construtivos no que respeita a recuperacao da

9 ocorréncia de um erro;
Apresentacdo da razio que originou o erro.
IN10 AB Fornecimento de uma opcdo no menu principal para aceder a
documentacdo ou requisitar ajuda.
Processo de introducao da informacao pelo utilizador é intuitivo;

GP1 OB Fornecimento de um mecanismo de alteragio da disposi¢do da
informacao;

GP2 OB Inexisténcia de contetiddo com erros ortograficos, gramaticais ou factuais;
Apresentacao do contetido de forma percetivel e precisa.

GP OB Combinacao da informacao aplicada quando aplicavel;

3 Apresentacdo do contetido de forma percetivel e precisa.

GP5 OB Adocio de uma terminologia adequada.

GP6 SeB Existéncia de um mecanismo que agrupa a informacao.
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Tabela 84: Modelo avaliativo com os parametros associados a cada principios contabilizados (cont.).

Indice = Ambito Parametros
Indicacdo da seccdo da aplicacdo atual com descricdo da estrutura
hierarquica, que permitiu aceder a sec¢io discriminada;
GP8 SeB Apresentacdo de informacgao adequada ao contexto do ecrd;
Fornecimento do menu geral de navegacao;
Fornecimento das opgdes especificas ao ecra.
Apresentacido de um sumaério da informacfo apresentada sob a forma de
GPog OB .
uma label ou de uma tip.
WB1 AB Reversibilidade das acoes executadas;
Tempos de resposta na execucdo de agoes na interface inferiores a 10s;
Modificagdo da aparéncia dos componentes apds a sua utilizacdo Por
WB2 AB exemplo em determinados sites apds o utilizador clicar sobre um
hyperlink existe uma mudanca de cor para que o utilizador seja
consciencializado que ja acedeu ao link anteriormente.
Minimiza¢do informacdo irrelevante apresentada na interface por:
WBa2 SeB fornecimento de quﬁes de assisténcia no conte>.(to disc‘rirninado, auséncia
de floreados no tipo de letra adotado, auséncia de links redundantes e
auséncia de imagens irrelevantes para o contexto.
Auséncia de estrangeirismos;
WBj5 OB Auséncia de erros ortogréaficos;
Auséncia de abreviacoes e acréonimos.
Similaridade entre objetos do mesmo grupo;
Continuidade entre objetos do mesmo grupo;
WB6 OB - . ~ . ~
Promocao da introducao de informacao em falta;
Proximidade entre objetos do mesmo grupo.
WBy SeB Exis’Féncia‘l de um mecanismo de apresentacdo gradual das
funcionalidades.
Existéncia de mecanismos que inferem as inten¢des do utilizador no
WBg SeB e .
decorrer da utilizacao da interface.
Apresentacido de contetdos fidedignos em termos do dominio a modelar
WBi11 SeB . . .
pela interface dimensionada.
Inclusdo de mecanismos que confiram ao utilizador forma de modificar o
WBi12 SeB . e . . .
design e a aparéncia da interface dimensionada.
WB18 AB Resultados obtidos conforme as expectativas do utilizador.
WB19 AB Fornecimento de um mecanismo de recuperagio;
Fornecimento de um mecanismo para reverter a acio executada.
Existéncia de um mecanismo para visualizagdo das tarefas em
T3 ScB background;
Existéncia de agbes para manuseamento das tarefas em background.
Comunicacao do efeito da utilizacao do valor por defeito na agao;
T6 OB Inexisténcia da utilizacdo de um termo genérico para quantificar o valor
atribuido por defeito.
Existéncia de diagramas visuais para comunicagao de vocabulario gestual
T SeB ao utilizador quando aplicavel.
Inexisténcia de controlos dispostos no centro do ecra, exceto no contexto
de aplicagbes mobile.
T8 AB Execucdo da acdo nao é bloqueante.
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Tabela 85: Modelo avaliativo com os parametros associados a cada principios contabilizados (cont.).

‘ Indice Ambito w
AB .

Parametros

Existéncia de um tutorial explicativo.

T9 o
ScB

Fornecimento de um meio de retornar a ultima atividade realizada;
Utilizador questionado sobre a sua intengdo em continuar com a tltima
agdo realizada;

Fornecimento de um histérico de atividades realizadas.

T14 OB

Utilizacdo de um conceito ou objeto para representacio do que é
pretendido.

T16 OB

Utilizacdo de um tamanho de letra com unidades que contemplem a
adaptacglo implicita a ecras de maltiplas resolugdes.;

Utilizacdo de um tamanho de letra que esteja em conformidade com as
regras de acessibilidade da tipologia da interface dimensionada;

Label do menu ou componente é Gnica.

Verifica¢ao se a familia da fonte selecionada est4d em conformidade com os
standards da plataforma onde a interface esta enquadrada.

ScB
T18

Fornecimento de perce¢do ao utilizador se é a primeira vez que usa o
sistema;

Reencaminhamento ap6s a entrada no sistema do utilizador para a Gltima
secgdo visitada

Identificacdo se o estado atual da interface é persistido e encriptado pelo
sistema por utilizador.

SeB

Apresentacdo de uma notificacdo a informar que os dados fornecidos sao
encriptados.

Legenda

JN1 — 1° principio de Jakob Nielsen;

JN2 — 29 principio de Jakob Nielsen;

JN3 — 3° principio de Jakob Nielsen;

JN4 — 4° principio de Jakob Nielsen;

JN5 — 5° principio de Jakob Nielsen;

JN6 - 6° principio de Jakob Nielsen;

JN7 — 7° principio de Jakob Nielsen;

JN8 — 89 principio de Jakob Nielsen;

JN9 — 9° principio de Jakob Nielsen;

JN10 - 10° principio de Jakob Nielsen;

GP1 — 1° principio de Gerhardt-Powals;

GP2 — 2° principio de Gerhardt-Powals;

GP3 — 3° principio de Gerhardt-Powals;

GPj5 - 5° principio de Gerhardt-Powals;

GP6 — 6° principio de Gerhardt-Powals;

GPS8 - 8° principio de Gerhardt-Powals;

GP9 — 9° principio de Gerhardt-Powals;

WBA1 - 1° principio de Weinschenk e Barker;
WB2 — 2° principio de Weinschenk e Barker;
WB5 — 5° principio de Weinschenk e Barker;
WB6 — 6° principio de Weinschenk e Barker;
WB?7 — 7° principio de Weinschenk e Barker;
WB9 — 9° principio de Weinschenk e Barker;
WBA11 - 11° principio de Weinschenk e Barker;
WB12 — 12° principio de Weinschenk e Barker;
‘WB18 — 18° principio de Weinschenk e Barker;
WB19 — 19° principio de Weinschenk e Barker;

T3 — 3° principio de Tognazzini;
T6 — 6° principio de Tognazzini;
T7 — 7° principio de Tognazzini;
T8 — 8° principio de Tognazzini;
T9 — 9° principio de Tognazzini;
T12 — 12° principio de Tognazzini;
T14 — 14° principio de Tognazzini;
T16 — 16° principio de Tognazzini;
T18 — 18° principio de Tognazzini.
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Considerando as recomendacoes fornecidas o principal contributo da tese consiste no
fornecimento de um modelo de avaliacdo de usabilidade com parametros definidos a partir de
multiplos subconjuntos de linhas orientadoras discriminadas na literatura. Note-se que a
parametrizacdo nao se restringiu apenas a principios bem estabelecidos no meio académico, como
os principios de Jakob Nielsen. A revisdo da literatura efetuada visou identificar por ordem
cronoldgica todos os subconjuntos definidos até a data a parametrizar os de maior destaque, de

modo a maximizar o nivel de aplicabilidade e taxa de dete¢do do modelo avaliativo.

5.5. Arquitetura proposta

Note-se que os resultados associados as duas aplicacdes e-health obtiveram-se através da
execucao manual do processo avaliativo. A morosidade do processo inviabiliza a sua adocao em
contexto empresarial, como consequéncia imp&e-se criar uma ferramenta que corrobore de forma
automatica os parametros definidos no modelo avaliativo. Nesse sentido impGe-se a utilizagao de
uma framework que confira um determinado nivel de automatizacdo sobre a interacdo com a
interface definida. No contexto de desenvolvimento web existe uma multiplicidade de
frameworks utilizadas para o prop6sito em causa, destacando-se o Selenium [450] pelo seu nivel
de maturidade e massificacdo de utilizacdo a nivel empresarial. Em termos de desenvolvimento

mobile, destacar-se-a o Appium [451], uma framework construida sobre o Selenium.

Em termos arquiteturais, a ferramenta a dimensionar dividir-se-4 em trés camadas: (1)

infraestrutura, (2) data e (3) dominio.
(1) Infraestrutura

Nesta camada definir-se-ao as classes acopladas a framework de testes ou a bibliotecas de
terceiros utilizadas (vide Fig. 63). Classes que implementarao operagoes singulares no contexto

de cada principio de usabilidade definido:

¢ Estrutura hierarquica de objetos do ecra - Extracao de todos os objetos e da sua
estrutura hierarquica associados a um determinado ecra na interface, segregacdao dos
objetos por familia (botoes, tooltips, imagens, input tags entre outros);

e Look and feel dos objetos — Quantificacdo do contraste aplicado, identificacio de
efeitos que nao corroboram a aplicacdo de um design minimalista (sombras, highlights,
glossy effects, entre outros) e diferenciacdo estética entre os miltiplos estados
admissiveis pelos objetos (ativo, checked, focus, hover entre outros);

e Texto dos objetos — Extracao, identificagio da lingua aplicada e verificacdo ortografica
do contetido textual;

e Atalhos — Identificacdo de uma descricdo de um atalho no contetido de texto da tooltip;

e Evidéncias — Criacao de captura de ecrds sobre os objetos ou ecras especificos para
recolha de evidéncias necessarias a contextualiza¢do dos valores quantificados para cada

parametro.
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(2) Data

Nesta camada definir-se-3o as classes que avaliardo cada principio de usabilidade. Classes
implementadas de acordo com o padrao de repositério, um aglomerado de fontes de informacao,
cuja combinacdo visa quantificar cada parametro associado ao principio de usabilidade em foco
(vide Fig. 63). Por exemplo, um repositorio dentro do contexto do pacote de Jacob Nielsen, que
visa avaliar a utilizacdo de um design minimalista por anélise dos parametros definidos. Nesse
sentido impor-se-4 fornecer a classe as fontes de informacao necessarias a quantificacao de cada
pardmetro discriminado: highlights, sombras, glossy effects, contraste, gradiente entre outros

associados aos objetos identificados.
(3) Dominio

Nesta camada definir-se-ao as classes que estipularao os ecras e o fluxo de navegacao a testar.
Classes cujo nivel de acoplamento a camada de apresentacdo maximiza a especificidade da sua
implementacdo, uma vez que sdo direcionadas ao caso de uso a analisar. O seu nivel de
especificidade torni-las-4 os elementos da arquitetura definida ndo reutilizaveis, e cuja
implementacao efetuar-se-a caso a caso, de acordo com as caracteristicas singulares do ecra e das

acoes subjacentes (vide Fig. 63).
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Fig. 63: Camadas da arquitetura da ferramenta a dimensionar.

De acordo com a natureza dos principios cobertos pela ferramenta a analise da interface focar-se-
a sobre os objetos e a¢Ges executaveis. Como consequéncia a ferramenta sera uma solugao hibrida,
uma vez que alia a corroboracao da componente estética e estrutural dos objetos da interface por
aplicacao de métricas definidas a corroboragdo do processo de navegacdo sem a intervencdo

explicita de um agente externo, caracteristica tipica de abordagens baseadas na corroboracao de
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um modelo de interacao definido artificialmente. A sua implementacdo visa suportar interfaces

web e mobile.

Adicionalmente impor-se-4 testar a ferramenta em ambiente real com multiplas interfaces, por
forma a identificar a validade das lacunas identificadas. Nesse sentido, a participacao dos
utilizadores finais na validacdo do output da ferramenta impor-se-a para determinar até que

ponto contribuird para maximizar a usabilidade das interfaces visadas.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1. Sumario

Apesar do esforco por parte da comunidade cientifica e industrial no desenvolvimento dos
ecossistemas AAL, existe um ntmero significativo de desafios que comprometem a sua adocao
enquanto solucdo de exceléncia no contexto de satide. Note-se que foram realizados multiplos
estudos focados exclusivamente sobre a mitigacdo das limitagoes de natureza técnica,
negligenciando o utilizador final e a sua percecao sobre as lacunas que inviabilizam a utilizacao

do sistema.

O estudo realizado focou-se inicialmente sobre a usabilidade no contexto dos ecossistemas AAL e
gradualmente, dada a abrangéncia da propriedade multidimensional, direcionou-se para uma
anélise das linhas orientadoras e metodologias vigentes para a formulacao de um modelo que
conferisse ao utilizador forma de quantificar a usabilidade de um determinado produto/servigo
independentemente do contexto aplicacional. Nesse sentido o modelo definido foi aplicado em
dois casos de uso: um protétipo desenvolvido em contexto académico, sem conhecimento prévio
das boas praticas de usabilidade, “DoctorHelper” e uma aplicagdo empresarial desenvolvida pela
Altice, “SmartAL”, e permitiu a identificacdo de multiplas lacunas de usabilidade que espelham a
auséncia de foco aplicado sobre esta propriedade multidimensional pelas equipas de
desenvolvimento seja por auséncia de conhecimento na area ou por restricbes temporais

associados ao projeto.

6.2. Principais contribuicoes

A compilacao do conhecimento discriminado na literatura potenciou a quantificacio proposta e a
consequente formulacdo de um modelo avaliativo que considerou os subconjuntos de linhas
orientadoras de design proeminentes em contexto académico. Modelo que surgiu da necessidade
de objetivar o processo de interpretacao de linhas orientadoras adotadas no processo de avaliacao
de usabilidade através da aplicacdo da metodologia heuristica e contabilizou um ntmero

significativo de boas praticas por forma a maximizar a taxa de detecao de lacunas de usabilidade.

A sua adocao em dois contextos distintos visou corroborar a sua aplicabilidade, por forma a
identificar potenciais lacunas que comprometam a sua escalabilidade e inviabilizam a sua

aplicacdo em contexto empresarial.

6.3. Limitacoes

Contudo existem limita¢des no processo atual que comprometem a sua escalabilidade:
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e Andlise manual — O nivel de conformidade das interfaces com as métricas definidas é
verificado por um avaliador. A multiplicidade de elementos a analisar de contextos
distintos (componentes, a¢Ges e seccoes), combinados com a complexidade inerente da
interface em estudo aumenta de forma significativa o tempo necessério para o avaliador
efetuar uma anéalise completa. Como consequéncia é imperativo a alocagao de esforco de
desenvolvimento para a automacao do processo;

e Auséncia de adequacao ao contexto aplicacional — A abordagem atual criou a base para o
processo de parametrizacio das linhas orientadoras vigentes na literatura. Contudo a
abrangéncia dos parametros definidos torna-os demasiado genéricos. Como
consequéncia impoe-se recolher feedback de utilizadores finais através da avaliacio de
multiplos ecossistemas AAL com diferentes funcionalidades, por forma a otimizar os
parametros definidos na dete¢do de lacunas de usabilidade criticas no contexto em teste.
A otimizacdo exigirA uma comparagdo efetiva entre as lacunas de usabilidade

identificadas por utilizadores finais e pelo processo de avaliacao atual.

6.4. Trabalho futuro

Considerando o trabalho realizado no atual contexto, em futuras iteractes visar-se-a:

e Validar e otimizar os parametros definidos através da realiza¢ao de multiplas entrevistas
com utilizadores finais. A sua percecdo é necessaria para quantificar a criticidade das
lacunas identificadas pelo processo avaliativo em termos praticos e identificar medidas
corretivas adequadas para maximizar a taxa de detegdo do modelo avaliativo;

e Realizar multiplas entrevistas com especialistas na area de usabilidade para quantificar o
atual nivel de acessibilidade do modelo avaliativo definido e de que forma a sua utilizacao
facilita o processo de avaliac¢ao;

e Transpor a parametrizacao dos principios de usabilidade identificados em software, que
permita automatizar a atual analise manual efetuada. Nesse ambito, visar-se-a criar uma
ferramenta similar em termos conceptuais a ferramentas existentes no mercado focadas
sobre a andlise estatica de coédigo, para identificacdo de lacunas arquiteturais ou de
seguranca no cddigo produzido, como, por exemplo, o SonarCube [452], ou a um linter,
contudo, direcionada a analise de usabilidade de uma interface grafica, através da
avaliacdo dos parametros dos principios de usabilidade identificados na literatura. Note-
se que com a sua utilizacao nao se vai excluir a participacao de um elemento humano no
processo avaliativo, uma vez que de forma similar ao SonarCube cabera ao utilizador

clarificar quais das lacunas identificadas pela ferramenta sao falsos positivos.
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Capitulo 7

Anexos

A.1Boas praticas de design

Os principios heuristicos de Jakob Nielsen e Rolf Molich estao ilustrados na tabela

seguinte:
Tabela 86: Lista de principios heuristicos de Jakob Nielsen e Rolf Molich.
# Nome ‘ Descricao ‘ Exemplos
Proporcionar a utilizadores um F}arantlr que componentes da
L ) interface fornecem feedback
Visibilidade do | feedback percetivel sobre o estado do visual quando sio clicados;
1 estado do sistema dentro de um intervalo de Apresentar um loading spinner
sistema. p, _ g spinne
tempo admissivel. apds a execucdo de uma acio
por parte do utilizador.
Evitar a utilizacao de termos do
sistema na comunica¢do com o
Ad s0d Comunicar com linguagem do utilizador, por exemplo
equacdo do . ) U .,
> sistemna ao utilizador, através de termos ou Utilizador 2110 ndo existe™;
: Adotar uma terminologia ou
ambiente real. | conceitos familiares. , o .
icones que auxiliem a ligacdo
dos componentes da interface
do sistema com o mundo real.
Fornecer ao utilizador acbes de
“retroceder” ou “refazer”, por forma
a assegurar que todas as acles
Nivel d ) executadas sdo reversiveis. Note-se
ivel de controlo A .
5 | sobre as acoes do | que a reversibilidade das acdes Cancelar. uma transferéncia de
tilizad B um ficheiro.
unfizador. fomenta a exploracdo e
experimentacao. Fatores que
minimizam a curva da aprendizagem
na utilizacao da aplicacdo.
Garantir consisténcia na
terminologia  adotada  dos
componentes da interface, isto
é, o botdo para salvar as
Assegurar que todos 08 alteracoes efetuadas terd o
componentes, agdes e conteudos mesmo nome em toda a
4 Consisténciae | apresentados corroboram o 1nterfac‘e, o
standards. toulad tod tensio d Garantir a consisténcia da
estipuiado em toda a extensao da disposicio dos componentes
interface. dos layouts nos designs;
Garantir que o processo de
funcionamento se enquadra
com as expectativas do
utilizador.

179




Tabela 87: Lista de principios heuristicos de Jakob Nielsen (cont.).

Nome

Prevencao de
erros.

|

Descricao

Mitigar ocorréncia de erros através
da criagdo de um design que
contabilize as areas problemaéticas

na interface e forneca feedback

|

Exemplos

Impor restricobes no input
fornecido, que impossibilitem a
introdu¢do de informacao
invélida, como idades negativas
entre outros;

Notificar o utilizador da
validade dos parametros
introduzidos. Por exemplo a

Reconhecer em
detrimento de
recordar.

explicito das consequéncias validade do endereco email
. - introduzido;
associadas a cada agdo tomada pelo o > .
izad Solicitar ao utilizador uma

utifizador. confirmaciio de todas as acBes
executadas com risco associado,
por exemplo, o cancelamento da
transferéncia de um ficheiro.

Assegurar que o processo de

navegacao nao impde a

memorizacdo de informacdo pelo
utilizador. A visibilidade das acGes,
opcoes e instrugodes que auxiliem no
manuseamento do sistema devera
ser interface

assegurado pela

dimensionada.

Flexibilidade e
eficiéncia de uso.

Garantir que o manuseamento do
sistema é independente da tipologia
de

avancado, e dotar o utilizador de

utilizador - basico ou

mecanismos para controlar a

execucdo de tarefas repetitivas.

Utilizar de keyboard shortcuts;
Dotar o  utilizador de
mecanismos de personalizacao
da interface.

Design estético e
minimalista.

Descartar a informacdo irrelevante
ou sem aplicacdo pratica para o
contexto em wuso dos diilogos
utilizados para comunicar com o
utilizador. Note-se que a abordagem
a adotar no seu dimensionamento
devera ser conservadora, no que
respeita a quantidade e qualidade da
informacdo apresentada, uma vez
que é um fator que condiciona a
visibilidade do que se pretende

comunicar ao utilizador.

Suporte no
reconhecimento,
diagnostico e
recuperacdo de
€erros.

Apresentar mensagens que
fornecam ao utilizador instrucées
para recuperar de um erro, em
detrimento de coédigos de erro do

sistema.
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Tabela 88: Lista de principios heuristicos de Jakob Nielsen (cont.).

Nome

Documentacio
de suporte.

|

Descricao
Fornecer documentacao de suporte e
uma forma simples de navegar até ao
menu de ajuda. Tipicamente o
design minimalista adota-se por
forma a mitigar a sua utilizagao,
contudo, a inclusdo de
documentacdo devera considerar-se

caso a caso.

Exemplos
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As regras de Constantine estio ilustradas na tabela seguinte:

Tabela 89: Lista de regras de usabilidade de Constantine.

# Nome Descricao
Garantir que o sistema é manuseavel por utilizadores iniciantes ao
1 Acesso sistema, mas com um grau de experiéncia no dominio de atuacio da
PRy [P . Py P
Garantir que o sistema nao condiciona o seu manuseamento por
2 Eficacia - .
utilizadores experientes.
Garantir uma curva de aprendizagem pouco acentuada e apresentar as
3 Progressao funcionalidades avancadas da aplicacdo dimensionada numa base
nraacracacizza ciin anntahilioa a avnamAnaia accimilada nala ntilioadaw
Fornecer suporte as tarefas do utilizador através da sua simplificagao,
Suporte ~ ~ .
4 P reducido do tempo de execugdo e da sua complexidade.
Adaptar o sistema as condicionantes e ambiente do contexto de
Contexto - .
5 atuacdo visado.
Organizar a interface para que acbes e objetos relacionados e nao
6 Estrutura relacionados sejam agrupados e desagrupados em conformidade
hacandn aynm madalac noancictantac idantificisinic nala nntilizadar
Simplificar a execucao de tarefas comuns na interface, comunicar com
7 Simplicidade a linguagem do utilizador e fornecer atalhos a execucao de tarefas
nxtoncaa
Apresentar unicamente os materiais e opgoes relacionadas com a tarefa
8 Visibilidade ~ -
em execucio pelo utilizador.
Minimizar o recurso a memoria de curto prazo através da reutilizagio
Reutilizacio . .
9 ¢ de objetos e comportamentos na interface.
Manter os utilizadores informados relativamente a agoes executadas,
10 Feedback mudancas de estado ou de condigcdes, e de erros e excecoes
AdAacnalatadac An farma nanoeica na linannaanm da nitilizadar
Prevenir a ocorréncia de erros permitindo a introducido de multiplos
11 Tolerancia inputs e assegurando a reversibilidade das agbes executadas pelo
abilizadaor
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Os principios cognitivos de Gerhardt-Powals estdo ilustrados na tabela seguinte:

Tabela 90: Lista de principios cognitivos de Gerhardt-Powals.

# me Descricao
L Reservar os recursos cognitivos para tarefas prioritarias e relevantes e
Automatizacio de L. , L . .
1 tarefas eliminar calculos, estimativas, comparagoes ou esforco cognitivo a ser
desnecessarias. executado pelo utilizador.
> _Minimizacdo de Apresentar a informacao de uma forma clara e precisa.
informacao dubia.
Fusdo de Minimizar a carga cognitiva por sumarizagdo da informacao de baixo
3 informacao. nivel.
Apresentacao de
nova informacao . . - -
com mecanismgs de Usar uma framework ou uma terminologia familiar para facilitar a
4 suporte que assimilagdo por parte do utilizador da interface de comunicacao.
auxiliem na sua
interpretacao.
Uso de nomes
5 adequados as op¢des | Maximizar a familiarizacio do utilizador com a terminologia adotada.
apresentadas na
interface.
Formacao
cortljlsten’([le de Agrupar a informacdo a apresentar ao utilizador de forma lbgica e
ocos de
6 informacdo para consistente internamente e externamente entre os multiplos ecras da
minimiza¢do do interface.
tempo de pesquisa
na interface.
Minimizacao do Reduzir o tempo de recolha de informacdo para apresentacdo na
namero de tarefas | . . ‘e -
7 interface e efetuar um uso apropriado das cores e graficos utilizados.
de recolha de dados.
.Inclusao na Concentrar o foco dos utilizadores sobre informacao critica e excluir
interface de . . o .
8 informacdo informacao sem significincia/significado para as tarefas atuais/a
necessaria para o realizar.
utilizador.
. Fornecer a informacao em multiplas op¢oes para os formatos adotados
Fornecimento de e oo . .
9 informacdo em e niveis de detalhes acessiveis, para que a interface esteja em
miltiplos formatos. | conformidade com as preferéncias e necessidades do utilizador.
10 Redundancia. Efetuar para resolver conflitos entre os parametros 6 e 8.
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Os principios de Dix, Finlay, Abowd e Beale estio descritos na tabela seguinte:

Tabela 91: Lista de principios de Dix, Finlay, Abowd e Beale.

# Nome Descricao
Fornecer suporte ao utilizador na identificacdo das consequéncias
1 Previsibilidade associadas a uma acdo a executar baseado no histérico de interacées
efetuadas.
. L Fornecer suporte para o utilizador identificar as consequéncias
2 Sistematizacao . ~ .
inerentes a operacgoes passadas no estado atual da interface.
Assegurar que o conhecimento adquirido pelo utilizador em contextos
4 Familiarizacdo especificos do mundo real ou de outras plataformas é reutilizavel para
manusear o sistema visado.
L Estender a aplicagdo do conhecimento adquirido numa interagdo de
5 Generalizacao . , . L
caracter especifico para a generalidade da aplicagdo.
Assegurar a similaridade no comportamento associado ao
6 Consisténcia fornecimento de output/input em situacdes ou acées com objetivos
semelhantes.
. . Fornecer liberdade ao utilizador ao nivel do input requerido pelo
7 | Iniciativa no didlogo | .
sistema.
Assegurar que a interacdo com o Sistema nao é comprometida na
8 Multi-threading execucao de uma tarefa e permitir a execucao de miltiplas tarefas em
paralelo.
. - Dotar o utilizador de uma forma de atribuir o controlo da execugao da
9 | Migracdo de tarefas .
tarefa a seu cargo, para o sistema ou para ambos.
s Permitir que os valores associados aos inputs e outputs possam ser
10 | Substituibilidade mhir q D tputs p
arbitrariamente trocados.
- Dotar o utilizador de mecanismos para modificar a interface do sistema
11 Customizacao .
de acordo com as suas necessidades.
~ Dotar o utilizador de feedback apropriado que lhe permita inferir o
12 Observacao - .
estado interno sistema.
~ Dotar o utilizador de mecanismos para a aplicacao de agdes corretivas
13 Recuperacao P g
quando um erro € identificado.
Capacidade de - . L .
14 P Assegurar a estabilidade na linha de comunicagdo com o sistema.
resposta
Conformidade das
) tarefas com as Assegurar a corroboracio dos servigos fornecidos pelo sistema com as
5 necessidades do necessidades reais do utilizador.
utilizador
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As regras de ouro de Shneiderman esto ilustradas na tabela seguinte:

Tabela 92: Lista de regras de ouro de Shneiderman.

Imposicdo de

Nome Descricao

Garantir consisténcia na sequéncia de ag¢oes, na terminologia adotada

em menus e ecras de ajuda e nas cores, layouts, tipos de letra entre

consisténcia. ]
outros adotados na interface.
Utilizacdo de atalhos | Habilitar a utilizacdo de atalhos na interface, por recurso a macros,
por utilizadores sequéncias especificas de teclas, abreviaturas entre outros.
frequentes.
Fornecimento de Fornecer feedback ao utilizador com contetdo informativo em funcio
. J eedba(_:k da criticidade da acao efetuada.
informativo.
Design de dialogos

para fornecer uma
percecao de
conclusio da acdo.

Fornecer contetido informativo ao utilizador que o notifique que a acao

foi concluida.

Fornecimento de
mecanismos de
tratamento de erros.

Dimensionar o sistema para mitigar a geracao de erros criticos pelo
utilizador: por exemplo, impossibilitar a introducido de carateres
alfabéticos em campos numéricos. Na sua ocorréncia, a interface
deverd deteta-lo e fornecer instrugdes simples, construtivas e
especificas de recuperacgdo: por exemplo, no preenchimento de um
formulério de morada, na introducao de um c6digo postal invélido, o

utilizador devera ser notificado do campo invéalido.

Fornecimento de
uma forma simples
para reverter uma
acao na interface.

Fornecer uma forma de reverter uma agdo na interface, por forma a
habilitar o utilizador a retornar ao estado anterior. Note-se que a
funcionalidade promove a exploracdo da interface e minimiza a
ansiedade do utilizador, uma vez que erros cometidos podem ser

revertidos.

Controlo das
operagoes efetuadas
do lado do
utilizador.

Dimensionar a interface para que dé a percecdo a utilizadores
experientes de controlo efetivo e que todas as agdes tém um objetivo
especifico. Note-se que modificacbes em comportamentos tipicos,
sequéncias de acoes massivas de introducao de dados, dificuldades na
obtencao da informacao necessaria e inaptidao a produzir o resultado
expectavel maximiza a entropia dos utilizadores relativamente a

interface.

Minimizacao da
memoria consumida
no processo de
interacgao.

Eliminar a dependéncia da memoéria de curto prazo do utilizador para
operar com a interface. O ser humano tem uma capacidade de
processamento de informacdo em memoria a curto prazo limitada, o
que impde que no dimensionamento da interface seja evitado que o

utilizador use informacao de um ecra anterior noutro.

185




Os principios cognitivos de Weinschenk e Barker estao ilustrados na tabela seguinte:

Tabela 93: Lista de principios cognitivos de Weinschenk e Barker.

# Nome Descricao
1 Cor}t_rolo do Criar a percecao que o utilizador tem controlo efetivo sobre a interface.
utilizador
Contemplar as limitacoes humanas cognitivas e sensoriais no design
2 | Limitacdes humanas | da interface, para evitar sobrecarregar o utilizador com feedback
visual.
equar a tarefa realizada em funcdo da abordagem adotada (visual,
Ad taref: lizad fu da abord dotad 1
Integridade modal ",
3 & auditiva, motora entre outras).
equar o design adotado as necessidades e comportamentos do
Ad d dotad dad rt tos d
Comodidade -
4 publico-alvo.
Usar uma linguagem para comunicar com o utilizador eficiente e
Clareza linguistica
5 8 adequada.
Usar um design visualmente apelativo e customizado em funcao do
6 | Integridade estética .
publico-alvo.
7 Simplicidade Minimizar a complexidade associada ao design da interface.
Dimensionar o sistema de modo que os utilizadores criem um mapa
8 Previsibilidade mental do comportamento expectdvel em funcdo das ages na
interface.
Dotar o sistema de mecanismos de apoio a decisdo que
9 Interpretaco infiram/antecipem as intencdes do utilizador e as agdes necessarias a
sua concretizagdo.
Garantir a inexisténcia de erros na interface, para que os resultados
10 Exatidao ~ . . -
das agbes do utilizador reflitam os seus objetivos.
Corresponder de forma clara os conceitos representados na interface
11 Clareza técnica s
com o dominio a modelar.
Flexibilizar o design da interface por forma a adaptar-se em fungdo das
12 Flexibilidade . -
necessidades e comportamentos de cada utilizador.
13 Realizacio Fornecer uma experiéncia de utilizacdo adequada.
14 | Adequaciio cultural | Satisfazer as expectativas socioculturais do publico-alvo.
Dimensionar a interface por forma a operar a um ritmo adequado ao
1 Ritmo de interagao -
° ¢ utilizador.
Minimizar o naimero de formas de representacio da mesma
16 Consisténcia . ~ .
informacao ou comportamento na interface.
Fornecer uma opc¢ao de ajuda ao utilizador, por forma a auxilia-lo caso
1 Suporte .
7 P necessite.
Garantir que os passos e os resultados associados a execucao de uma
18 Precisao ~ ~ . -
acdo estdo de acordo com a expetativas do utilizador.
Dotar a interface de um mecanismo que permita ao utilizador
19 Amigével A
recuperar de um erro na sua ocorréncia.
Capacidade de Fornecer feedback ao utilizador relativo ao estado do sistema e a taxa
20 P L
resposta de concretizagdo da tarefa.
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Os principios de design de Tognazzini estio ilustrados na tabela seguinte:

Tabela 94: Lista de principios de design de Tognazzini.

# Nome Descricao
O design devera ficar reservado para os profissionais competentes
) Componente na area — designers graficos;
estética Tendéncias estéticas ndo devem suplantar usabilidade da interface
dimensionada.
s Fornecer ao utilizador toda a informacdo e ferramentas
2 Previsibilidade P
necessérias a cada etapa do processo.
Dotar o utilizador de controlo sobre a interface e todas as tarefas
que correm em background. Contudo autonomia ndo é um
sin6nimo de auséncia de regras no manuseamento da interface;
Possibilitar o utilizador a tomar as suas decisdes, mesmo as que
3 Autonomia em termos comportamentais sao pouco eficientes;

Adotar uma politica de controlo responsavel, por forma a nao
restringir de forma invasiva as ac¢oes do utilizador;

Usar mecanismos que mantenham o utilizador informado acerca
do estado atual do sistema de forma simples e precisa.

4 Cores na interface

Usar pistas secundarias com a informacao transmitida nas cores
adotadas na interface dimensionada para os utilizadores incapazes
de diferenciar cores;

Testar a interface dimensionada com utilizadores de teste
dalténicos, para determinar como é que percecionam a interface
dimensionada;

Minimizar as restricbes impostas as cores adotadas motivadas
pela incapacidade de determinados utilizadores nao diferenciaram
cores;

Garantir que modificacoes estéticas na interface nao impactuam
com a performance e eficiéncia da interface.

5 Consisténcia

Adaptar o nivel de consisténcia em fungido do nivel visado no
produto dimensionado. Note-se que consisténcia em termos de
icones e splash screens difere da consisténcia em termos de
plataforma da interface dimensionada;

Contabilizar as diferencas funcionais durante o processo de
uniformizacao visual da interface dimensionada;

Garantir continuidade em termos funcionais do produto
dimensionado em detrimento de consisténcia durante o seu ciclo
de vida;

Garantir consisténcia da interface dimensionada com as
expectativas do utilizador final.

6 | Valores por defeito

Garantir que o manuseamento dos valores por defeito adotados é
simples e intuitivo;

Adotar a sua utilizacdo de forma inteligente na interface
dimensionada. Note-se que nem todos os casos sdo permissivos a
sua adocao;

Substituir “default” por um termo familiar para os utilizadores
finais;

Garantir que os termos e o design a interface dimensionada
transmitem as consequéncias que advém da colocagdo da interface
no seu estado por defeito.
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Tabela 95: Lista de principios de design de Tognazzini (cont.).

Nome

Visibilidade

Descricao

Evitar obscurecer qualquer tipo de complexidade implicita a
interface dimensionada, uma vez que cair-se-4 no erro de abstrair
o utilizador de funcionalidades nucleares na interface
dimensionada;

Minimizar a necessidade de procura do utilizador final pelas
opcoes disponiveis em cada ecra da interface;

Colocar os controlos e componentes necessarios a execugdo da
tarefa a executar na linha de acesso do utilizador final;

Evitar a colocacao dos controlos da interface no centro do ecra,
com exce¢ao dos smartphones;

Utilizar diagramas visuais para a comunicacio ao utilizador de
vocabulario gestual;

Garantir o equilibrio entre a quantidade de informacao fornecida
ao utilizador por cada controlador apresentado na interface;
Verificar por execugdo de testes que informacao e controlos devem
ser apresentados ao utilizador no imediato.

Eficiéncia do
utilizador

Focar sobre a eficiéncia com que o utilizador executa as tarefas
implicitas a interface dimensionada, em detrimento da eficiéncia
da aplicacao;

Manter o utilizador ocupado durante a execugdo da cada tarefa;
Ter identificado que a eficiéncia em termos de software esté ligada
a arquitetura base do sistema e nao o design da interface;
Apresentar mensagens de erro ao utilizador, que contenham
informacao util para a sua resolucao.

Interfaces
exploraveis

Providenciar ao utilizador final multiplas alternativas para efetuar
ou aceder a um novo ecra na interface, por forma a fomentar a sua
exploracao;

Fornecer wizards para auxiliar os utilizadores com tarefas
complexas, cuja execucdo impde a execugdo de um conjunto
significativo de passos intermédios;

Fornecer pistas ao utilizador que o permitam identificar quando
esta no ecra principal da aplicacgao;

Garantir que todas as acOes executdveis na interface sdo
reversiveis;

Fornecer o ponto de escape em qualquer operacido executada na
interface dimensionada.

10

Lei de Fitts

11

Objetos da interface

Garantir que os objetos da interface dimensionada sio
percecionados pelo utilizador;

Garantir que a sua manipulacio e comportamentos implicitos se
rege por um standard pré-definido;

Adotar um objeto em funcido do tipo de comportamento e
interacao estipulada.

12

Reducio da laténcia

Manter os utilizadores atualizados durante a execucdo de uma
operacdo que corre em background ou que pode sofrer de delay.

13

Curva de
aprendizagem

Limitar os trade-offs entre a curva de aprendizagem de
manuseamento da interface e usabilidade;

Evitar limitar o ambito dos testes efetuados a curva de
aprendizagem implicita a interface dimensionada.

14

Metaforas

Selecionar metaforas que maximizem a perce¢ao dos detalhes do
modelo conceptual da interface dimensionada, e que estimulem o
uso do sistema sensorial e das memorias do utilizador final;
Evitar a adocdo de metaforas que sdo interpretacgdes literais de
exemplos existentes no mundo real.

15

Protecao do
trabalho do
utilizador final

Garantir que as tarefas do utilizador nunca sdo comprometidas,
por ocorréncia de algum erro durante a utilizacdo da interface.
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Tabela 96: Lista de principios de design de Tognazzini (cont.).

Nome

Legibilidade

Descricao

Aplicar contraste em texto a ser lido pelo utilizador;
Adaptar os tamanhos de letra adotados em funcao da tipologia de
displays no qual serao visualizados;

Usar caracteres com tamanho significativo para informacao a
apresentar;

Utilizar labels com uma palavras-chave com os componentes da
interface;

Testar os designs adotados com utilizadores idosos;

Escolher a fonte dos caracteres considerando a relacdo inversa
entre legibilidade e beleza estética.

17

Simplicidade

Assegurar que existe um equilibrio entre a facilidade associada ao
processo de instalacdo e de utilizacdo da aplicacdo dimensionada;
Evitar a simplificacdo que impoe a eliminac¢io de funcionalidades;
Apresentar as funcionalidades avangadas da aplicacdo
dimensionada numa base progressiva, por forma a nao expor o
utilizador final a operages complexas até que tenham solidificado
os seus conhecimentos nas operacgdes primarias.

18

Estado

Manter o utilizador informado do estado atual do sistema de
acordo com as suas necessidades;

Encriptar e armazenar o estado do sistema na base de dados
quando os utilizadores finalizam a sua sessao;

Notificar o utilizador que informacao seré protegida e armazenada
pelo sistema.

19

Navegacao

Limitar o namero de ecras da interface por adocao de overlays e
dar visibilidade ao utilizador final do processo de navegacao.
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A.2Protocolos

As tabelas seguintes ilustram caracteristicas técnicas e estabelecem um paralelismo entre os multiplos protocolos de comunicacao utilizados no contexto
de AAL.

Tabela 97: Especificagdes técnicas dos protocolos de comunicacao tipicos em AAL.

Protoc910 (}e Caracteristicas fisicas LG L Caracteristica da rede
comunicacao [MHZz]
Nome Versao Especificacao alcance | Técnica de Min Max e Topologias | Seguranca
[m] modulacio y y de noés
P2P, Star, .
ANT - - 5 GFSK - 2400 - 1 65533 Tree e Mesh 64 bit key
P2Pe 56-128 bits
N/S IEEE 802.15.1 100 2400 2483,5 - - 7 Scatternet key
2.0 IEEE 802.15.1 100 GFSK 2400 2483,5 - 2,1 7 S P2Pe 56'11(28 bits
7/4-DQPSK e | e
) 2P e 56-128 bits
Bluetooth 2.1 IEEE 802.15.1 100 8DPSK 2400 2483,5 2,1 7 Scatternet key
P2Pe 56-128 bits
3.0 IEEE 802.15.1 100 2400 2483,5 - 24 7 Scatternet key
4.0 IEEE 802.15.1 50 GFSK 2400 2483,5 - 1 7 P2P e Star AES-128
- P2P, Star, WPA, WPA2
Wi-Fi - IEEE 802.11b 100 DSSS 2400 2483,5 1 11 - Tree e Mesh ou WEP
. BPSK Star, Tree e
ZigBee - IEEE 802.15.4 20 0-QPSK 868 2400 0,02 0,25 65536 Mesh AES-128
Z-Wave - - 100 BFSK 868,00 908,00 0,01 0,04 255 Star e Mesh AES-128




Tabela 98: Estudo de um conjunto de dispositivos no mercado em termos protocolares.

Dispositivo

Modelo

ANT

Bluetooth

Bluetooth Bluetooth Bluetooth Bluetooth

v2.0

Protocolo de comunicac¢iao

A\

v3.0

v4.0

Allmedicus Gluco

Dispositivo de medi¢ao da

Wi-Fi ZigBee

AGM300 glucose no sangue X
Nonim 9560 Oximetro X
iHealth IH-BP7 D1sp051t1v9 de megiu;ao da X
tensdo arterial
A&D UA-767 PBT-C Dispositivo de mefllgao da X
tensao arterial
Omron BP792IT Dispositivo de mefllgao da X
tensao arterial
Dispositivo de medicao da
Fora DUO D40 a/b/g glucose no sangue e pressao X
arterial
Fora IR20b Termdmetro auricular X
SDI Astra 300 Espirémetro X
MIR SpiroBank II Espirémetro e oximetro X
Corsciensce A M1 + BT Dispositivo de.me(,h(.;ao do fluxo X
respiratorio
Vitalgraph Asma-1 BT Dispositivo de.me(,h(.;ao do fluxo X
respiratorio

Corsciensce BT-12 ECG 12ch X

Corsciensce CorBELT ECG 1ch X

SECA CT321 ECG 6¢ch X
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Tabela 99: Estudo de um conjunto de dispositivos no mercado em termos protocolares (cont.).

Dispositivo Protocolo de comunicac¢iao
Bluetooth Bluetooth Bluetooth Bluetooth o e 3
Modelo V2.0 Vo1 T V4.0 Wi-Fi ZigBee
VESAG Health Watch Dispositivo de monitorizacao X
Zephyr BioHarness 3 Dispositivo de monitorizacao X
Isansys LifeTouch Dispositivo de medi¢ao do
HRVo11 ritmo cardiaco e respiratério
Polar H7 HR Dispositivo de m’edlgao do X
ritmo cardiaco
Omron HJ-721IT Pedémetro X
Omron BF-206BT Balanca X
Fora W310b Balanca
iHealth Scale Balanca
Firbit Aria Balanca X
A&D UC-321PBT Balanca X
Runtastic Heart Rate Dispositivo de medi¢ao do X
Combo Monitor ritmo cardiaco
Runtastic LIBRA Balanca X
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Tabela 100: Estudo de um conjunto de dispositivos no mercado em termos protocolares (cont.).

Dispositivo Protocolo de comunicac¢iao
Bluetooth Bluetooth Bluetooth Bluetooth o e 3
Modelo ANT  Bluetooth V2.0 Vo1 T V4.0 Wi-Fi ZigBee
Onyx® II 9560
Wireless Finger Pulse Oximetro
Oximeter
Gengat .NFC diagnostic Dispositivo de monitorizacao X
skin patches
MetaSensors Dispositivo de monitorizacao X
Lumo Lift Dispositivo de monitorizacdo da X
postura
Prana Dispositivo de monitorizacao da X
postura
Up-right Dispositivo de monitorizacao da X
postura
ZIKTO Dispositivo de monitorizacao da X
postura
SHIMMER3 GSR . - .
UNIT Dispositivo de medicdo da GSR X
SHIMMER3 EMG . o L~
UNIT Dispositivo de medicao de EMG X
Fitbit ChargeHR Dispositivo de monitorizacao X
Jawbone UP3 Dispositivo de monitorizacao X
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A.3Dispositivos moveis

Os gréficos seguintes ilustram a evolucdo ao nivel das principais marcas de smartphones em

termos de frequéncia de processamento e ntimero de cores.
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Fig. 64: Evolucdo da frequéncia de funcionamento dos processadores.
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Fig. 65: Evolucdo do niimero de cores do processador.

A.4Usabilidade em contexto académico

A tabela seguinte apresenta solugbes desenvolvidas em contexto académico que aplicaram

metodologias para otimizar a usabilidade.
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Tabela 101: Lista de solug¢des na literatura que efetuam uma anélise de usabilidade.

Descricao funcional 7 Metodologias  Escalas

Estudo da viabilidade do desenvolvimento de plataformas
AAL abertas para o fornecimento de servigos e teste da sua
aceitabilidade e wusabilidade. Os testes envolveram a
participacao de pessoas idosas e entidades cuidadoras; e os N/8 N/8
resultados obtidos revelaram o potencial da adogdo do

sistema no ecossistema dos pacientes analisados [118].

Sistema multiagente que proporciona assisténcia durante o
dia através de uma interface flexivel de AAL (Ambient
Assisted Living Flexible Interface — AALFI). Note-se que a
interface se personalizou de acordo com o profile de
o | requisitos do paciente e visa mitigar as lacunas atuais dos N/S N/S
sistemas AAL. A validagdo do sistema em termos de
flexibilidade precedida das interfaces e dos requisitos imp6s
a recolha de feedback de um grupo especifico de utilizadores
[453].

Testes de usabilidade a duas aplicagdes de referéncia na

literatura, ALLFred e SmartCompanion. Neste sentido foi
adotada a abordagem Living Lab [58], na qual um conjunto
de utilizadores sdo colocados a utilizar as aplicagdes num N/8 ICF
ambiente controlado para replicagdo das condicoes do seu

quotidiano [454].

Estudo da definicAdo tradicional de wusabilidade e a
aplicabilidade das suas métricas no ambito de AAL. Note-se
que a integracido de tecnologia médica no quotidiano do
utilizador imp&e pré-disposicao na sua adogao, considerando
o contexto sensivel e privado de enquadramento, e a

Focus-group e .
e - o Linkert
contabilizacdo da multiplicidade crescente de utilizadores. questionéario
Como consequéncia a aceitabilidade destes ecossistemas
impoe a conjugacdo de métricas tradicionais de usabilidade
com um conjunto adicional - nivel de confianca, privacidade,

fiabilidade do sistema e entretenimento do utilizador [455].

Design, implementacao e avaliacao de um sistema de smart
kitchen, que fornece um conjunto de servicos AAL e um
ambiente inteligente (AI), que maximiza a autonomia de
pessoas idosas nas suas atividades na cozinha através de
funcionalidades de context awareness, de uma interacao

o o Somie uarenes, PR Questiondrioe | g
otimizada e de inteligéncia artificial. O sistema foi avaliado entrevistas

por um numero significativo de utilizadores e cuidadores em
dois Living Labs (Espanha e Reino Unido) e revela-se
promissor em termos de usabilidade e acessibilidade

cognitiva, fisica e sensorial [6].
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Tabela 102: Lista de solucOes na literatura que efetuam uma anélise de usabilidade (cont.).

Descricao funcional 7 Metodologias  Escalas

Design, desenvolvimento e teste de um sistema AAL
wearable, baseado na integracao de multiplas ferramentas e
plataformas dedicadas a monitorizagao de sinais fisiologicos.
Note-se que a solucdo inclui a monitorizagdo de
6 | eletrocardiogramas (ECG), taxa de oxigenagdo, batimentos | Questionério N/S
por minuto, temperatura e quedas. Durante o piloto em
ambiente real o sistema foi devidamente testado e

analisaram-se os resultados relativos a experiéncia do

utilizador [456].

Estudo de um ecossistema AAL de monitorizacdo de sensores
de movimento, que visa caracterizar a percecao de utilidade
do uso de informacao recolhida e desenvolver uma forma
visual de apresentar a informacao recolhida pelo ecossistema
- | baseada no feedback obtido de entrevistas aos participantes ngli?e(::ilgtr;g e N/S
no estudo durante 3 a 6 meses. Os participantes. Em termos
tecnologicos foi utilizada um gateway fixa e uma plataforma
web para administracdo e acesso a informacao recolhida da

residéncia dos participantes [457].

Design, concecdo e avaliacdo de uma interface de voz de
smart home para pessoas idosas no ambito do projeto
SWEET-HOME. O projeto visa dimensionar um novo sistema
no paradigma de smart home focado sobre trés
funcionalidades: proporcionar assisténcia por uma interacao
entre homem-méquina, minimizar a exclusdo social e

Entrevistas e
assegurar a seguranca do paciente através da detecdo de | Wizard of Oz

N/A
situacdes comportamentais anémalas. Nesse sentido os
participantes avaliam, com base em métricas de usabilidade,
os comandos de voz, o processo de comunicacdo com o
exterior, as interrupgbes de atividades do participante pelo

sistema e agenda eletronica [458].

Desenvolvimento de wuma aplicacio escalavel de
telemonitorizagcdo de satide, integrada com o ambiente de
comunicacdo residencial IPTV. Note-se que a aplicagio
habilita a monitorizacdo da pressao arterial e do peso do
utilizador e suporta consultas médicas remotas. O seu
g | elemento-chave é a interface grafica, manuseavel por um sSUS SUS
comando de TV, que dota o utilizador com mecanismos de
monitorizacdo dos equipamentos e de comunica¢do com os
sistemas de backend. Adicionalmente efetuou-se a sua
avaliacdo em termos de usabilidade, que demonstrou

resultados promissores [459].
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Tabela 103: Lista de solucOes na literatura que efetuam uma analise de usabilidade (cont.).

Descricao funcional 7 Metodologias  Escalas

Dimensionamento de um sistema de estimagdo do risco de
doencas cardiovasculares em ambientes AAL. A estimagio do
risco obtém-se pela combinacdo de uma monitorizacao
efetiva da pressdo arterial com outros fatores clinicos e
aplicacao de técnicas de racionalizacdo baseadas em dados
compilados do projeto de Avaliacdo de Risco Coronario

Sistematico. A interacdo com o sistema faz-se por uma

10 MoBiS-Q Linkert

aplicacdo mobile, suportada por um motor de regras e um
sistema de apoio a decisdo que auxilia o utilizador nas suas
atividades diarias a partir da informacao extrapolada do seu
contexto de enquadramento fisico e de técnicas de
racionalizacdo. Adicionalmente a plataforma é avaliada em
termos de usabilidade para otimizagdo do processo de

interacgao [460].

Exposicao e andlise das condicionantes da problematica de
privacidade no ambito de AAL por aplicacdo de trés métodos:
focus group, questionarios e um estudo experimental. Os
resultados obtidos para os trés métodos revelaram uma
11 | minimizacio na importincia atribuida ao pardmetro em | Focus-groupe N/S

questionario
analise e um aumento da variabilidade da informagao. Como
consequéncia concluiu-se que de forma a adquirir um
conhecimento exaustivo sobre a percecdo do utilizador

imp6e-se 0 uso de multiplos métodos de anélise [461].

Descrigdo dos principios e componentes de sistema para
navegacdo e manipulacdo em ambiente doméstico, do
paradigma de interagdo dimensionado na interface
multimodal, das funcionalidades e dos resultados obtidos
durante os estudos realizados em termos de conclusoes
extrapoladas tteis para a area de investigacdo no projeto
1o | Hobbit. Note-se que o projeto de investigacdo combina 4reas SUS SUS
de robdtica, gerontologia e interacdo humano-maquina, o
Hobbit, para desenvolver um rob6 capaz de prevenir, detetar
e gerir eventos anoémalos. A interacdo com o utilizador é feita
por uma interface multimodal, que inclui speech recognition
automatico, text-to-speech, reconhecimento de gestos e uma

interface grafica tatil [462].
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Tabela 104: Lista de solucGes na literatura que efetuam uma anélise de usabilidade (cont.).

Descricao funcional 7 Metodologias  Escalas

Desenvolvimento de uma aplicacao que auxilia funcionérios
na instituicdo hospitalar e maximiza a eficiéncia no processo
de distribui¢do de medicagdo pelos pacientes, o Smart
Dosing. Note-se que a aplicacio mantém um histérico da
13 | medicacdo distribuida e dos pacientes dispensados durante o |  Questionario N/S
processo e otimiza o processo por maximizacdo da seguranca
dos pacientes. Durante a fase de testes efetuou-se um survey
junto das enfermeiras para validacdo da usabilidade do

protétipo dimensionado [463].

Dimensionamento de um sistema de mobile health baseado
na utilizacio de um smartphone e wearables para
monitorizacdo dos parametros fisiologicos, e de um
backoffice para os profissionais de satide monitorizarem o
estado do paciente e configurarem planos de monitorizagao
14 | deumaforma granular. O protétipo foi desenvolvido segundo SUS SUS
uma arquitetura Service-oriented Architecture (SOA) e
integrado com sensores disponiveis para uso comercial.
Adicionalmente efetuou-se um estudo para analisar a
usabilidade do sistema, por utilizacdo da metodologia SUS
[464].

Execucdo de um estudo que visa identificar os desafios

associados ao design de tecnologias de speech recognition e

as areas de atuagdo no contexto de AAL. Note-se que as

15 multiplas formas de linguagem natural sdo bem aceites pela Wizard of Oz N/A

comunidade cientifica, em contextos em que as formas de

interacdo convencionais néo sao aplicaveis [465].
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A.5Resultados obtidos

Doctor Helper

Os objetos e acOes da interface tem a seguinte distribuicao:

80
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Fig. 66: Distribui¢ao dos elementos da interface por ecra e seccao.
Legenda

1 — Ecri de autenticac¢o do utilizador 2 — Ecra de criagdo da conta
3 - Ecra de recuperacio da senha 4 - Ecra da timeline
5 - Ecré de sensores e seccdo de visdo geral 6 - Ecrd de sensores e secc¢o de visdo tabelar
7 - Ecrd de sensores e secc¢do de visdo grafica 8 - Ecra de sensores e sec¢do de modificagio de dados

9 - Ecrd de sensores e secgdo de resolucio de 10 - Ecrd de sensores e seccdo de execucdo de
problemas medicoes

11 - Ecra de configuragoes e seccio de layout 12 - Ecra de configuragoes e seccio do perfil

13 - Ecra de configuracoes e sec¢do do equipamento 14 - Ecra de configuracoes e secc¢do das notificacoes

15 - Ecra de configuragdes e sec¢do de dados

Os capitulos seguintes apresentam a analise da interface dimensionada por aplica¢io do processo

de parametrizacao efetuado as restantes linhas orientadores identificadas na literatura.
A.5.1.1Principios cognitivos de Gerhardt-Powals

Em termos dos principios cognitivos de Gerhardt-Powals os resultados enaltecem lacunas no
contexto de (1) Automatizacio de tarefas desnecessarias, (6) Formacao consistente de blocos de
informacdo para minimizagao do tempo de pesquisa e (7) Minimiza¢do do ntmero de tarefas de

recolha de dados (vide Tabela 105).
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Tabela 105: Avaliagdo da interface de acordo com os principios cognitivos de Gerhardt-Powals.

# w Descricao { Avaliacao
1 | Automatizacio de tarefas desnecessarias. D
2 | Minimizag¢do de informacao dubia.
3 | Fusdo de informacao.
4 Apresentacao de nova informacdo com mecanismos de suporte que auxiliem na
sua interpretacao.
Uso de nomes adequados as opg¢oes apresentadas na interface.
6 Formacao consistente de blocos de informacao para minimizacio do

tempo de pesquisa na interface.

Minimizac¢ao do namero de tarefas de recolha de dados.

Inclusdo na interface de informacgao necesséria para o utilizador.

9 | Fornecimento de informacao codificada quando necessario.

W W (|| || || >

10 | Redundéncia.

(1) Automatizacao de tarefas desnecessarias

De entre os parametros definidos o que contribuiu para o valor quantitativo discriminado foi a
auséncia de fornecimento de um valor por defeito para a totalidade de objetos identificados, que

atingiu um nivel de conformidade de 40%.

(6) Formacao consistente de blocos de informacao para minimizacao do tempo de

pesquisa

A corroboracio do parametro - existéncia de um mecanismo que agrupa a informaco — consiste
na identificacao por secgio da interface da existéncia nos mecanismos de pesquisa de um sistema
de tags. Na atual implementacdo o conceito de tag nao existe, o que conferiu a pontuacao

discriminada ao principio identificado.
(7) Minimizacao do niimero de tarefas de recolha de dados

De acordo com o apresentado no capitulo 5.2.1.2 os mesmos parametros sao aplicados para
quantificar o primeiro principio de Jakob Nielsen e o sétimo de Gerhardt-Powals. Como

consequéncia a analise efetuada no capitulo 5.2.1.1 aplicar-se-a de igual forma.
A.5.1.2Regras de ouro de Shneiderman

Em termos das regras de ouro de Shneiderman os resultados enaltecem lacunas no contexto de
(2) Utilizacao de atalhos por utilizadores frequentes, (4) Design de didlogos para fornecer uma
percecdo de conclusdo da acdo, (5) Fornecimento de mecanismos de tratamento de erros, (7)
Controlo das operacées efetuadas do lado do utilizador e (8) Minimiza¢do da memoéria consumida

no processo de interacdo (vide Tabela 106)
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Tabela 106: Avaliacao da interface de acordo com as regras de ouro de Shneiderman.

# { Descricao 7 Avaliacao ‘
1 | Imposi¢do de consisténcia. A
2 | Utilizacdo de atalhos por utilizadores frequentes. F
3 | Fornecimento de feedback informativo. B
4 De~sign de dialogos para fornecer uma perceciao de conclusio da C
acao.
5 | Fornecimento de mecanismos de tratamento de erros. F
6 | Fornecimento de uma forma simples para reverter uma acao na interface. B
7 | Controlo das operacoes efetuadas do lado do utilizador. D
8 | Minimizaciao da memoéria consumida no processo de interacio. D

(1) Utilizacao de atalhos por utilizadores frequentes

De acordo com o apresentado no capitulo 5.2.1.3 os mesmos parametros sao aplicados para
quantificar o segundo principio de Schneiderman e o sétimo principio de Jakob Nielsen. Como

consequéncia a analise efetuada no capitulo 5.2.1.1 aplicar-se-a de igual forma.

(4) Design de dialogos para fornecer uma percecao de conclusao da acao

A anélise efetuada a cada agdo da interface identificou uma utilizagdo inadequada ou uma
inexisténcia de utilizacao de didlogos de conclusdo para notificar o utilizador da finalizacdo de
uma determinada operacdo. O parametro regista um nivel de conformidade de 76.30% para a

totalidade de acoes identificadas.

(5) Fornecimento de mecanismos de tratamento de erros

De acordo com o apresentado no capitulo 5.2.1.3 os mesmos parametros sao aplicados para
quantificar o quinto principio de Schneiderman e o quinto principio de Jakob Nielsen. Como

consequéncia a analise efetuada no capitulo 5.2.1.1 aplicar-se-a de igual forma.

(7) Controlo das operacoes efetuadas do lado do utilizador

De entre os parametros definidos o que contribui para o valor quantitativo discriminado foi a
inadequada utilizagdo de didlogos de confirmacao para clarificar o intuito do utilizador e manté-
lo ciente das consequéncias inerentes a a¢do discriminada. O parametro regista um nivel de
conformidade de 34.88% para a totalidade de acGes identificadas. Note-se que a analise identifica
as acgoes em que a aplicagdo do componente discriminado é aplicavel. De uma forma imediata a
sua aplicaclo restringiu-se a todas as acoes que despoletem uma operacao de escrita sobre o

sistema dimensionado.
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(8) Minimizacao da meméria consumida no processo de interacao

De acordo com o apresentado no capitulo 5.2.1.3 os mesmos parametros sdo aplicados para
quantificar o oitavo principio de Schneiderman e o nono principio de Jakob Nielsen. Como

consequéncia a analise efetuada no capitulo 5.2.1.1 aplicar-se-4 de igual forma.
A.5.1.3Principios cognitivos de Weinschenk e Barker

Em termos dos principios cognitivos de Weinschenk e Barker os resultados enaltecem lacunas no
contexto de (2) Limitac6es humanas, (7) Simplicidade, (9) Interpretacao, (10) Exatidao, (17)

Suporte, (19) Amigavel e (20) Capacidade de resposta (vide Tabela 107).

Tabela 107: Avalia¢do da interface de acordo com os principios cognitivos de Weinschenk e Barker.

# ‘ Descricao ‘ Avaliacao
1 | Controlo do utilizador B
2 | Limitacoes humanas D
3 | Integridade modal N/Q
4 | Comodidade B
5 | Clareza linguistica A
6 | Integridade estética A
7 | Simplicidade C
8 | Previsibilidade A
9 | Interpretacio F
10 | Exatidao F
11 | Clareza técnica B
12 | Flexibilidade A
13 | Realizagio N/Q
14 | Adequacdo cultural N/Q
15 | Ritmo de interacao N/Q
16 | Consisténcia A
17 | Suporte F
18 | Precisdo B
19 | Tolerancia a erros C
20 | Capacidade de resposta D
Legenda

N/Q — Nao quantificivel, pelo que a sua avaliagdo ndo efetuar-se-a.
(2) Limitacoes humanas

De entre os pardmetros definidos o que contribui para o valor quantitativo discriminado foi o que
destaca a necessidade do look and feel dos objetos ter de depender da sua utilizagdo. Note-se que

atualmente o sistema ndo salvaguarda o estado do objeto apds a primeira interacdo, o que
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condiciona a corroboracdo do parametro e consequentemente motiva a inconformidade detetada

ao nivel dos objetos identificados.

(7) Simplicidade

De entre os parametros definidos o que contribui para o valor quantitativo discriminado foi a
auséncia de fornecimento de um valor por defeito por parte dos objetos identificados na interface.

O parametro regista um nivel de conformidade de 40% para a totalidade dos objetos identificados.

(9) Interpretacao

A corroboracao do parametro - existéncia de mecanismos que inferem as intencoes do utilizador
no decorrer da utilizacio da interface — na totalidade dos objetos identificados evidenciou a
auséncia por parte da interface na antecipacao das intenc¢oes do utilizador. Por exemplo as input
tags identificadas sdo desprovidas de qualquer tipo de mecanismo de autocomplete. Note-se que

auséncia do mecanismo discriminado motivou a avaliacdo atribuida.

(10) Exatidao

De acordo com o apresentado no capitulo 5.2.1.2 os mesmos parametros sao aplicados para
quantificar o quinto principio de Jakob Nielsen e o décimo de Weinschenk e Barker. Como

consequéncia a analise efetuada no capitulo 5.2.1.1 aplicar-se-a de igual forma.

(17) Suporte

De acordo com o apresentado no capitulo 5.2.1.2 os mesmos paradmetros sao aplicados para
quantificar o décimo principio de Jakob Nielsen e o décimo sétimo de Weinschenk e Barker. Como

consequéncia a analise efetuada no capitulo 5.2.1.1 aplicar-se-a de igual forma.

(19) Tolerancia a erros

De acordo com o apresentado no capitulo 5.2.1.2 0os mesmos parametros sdo aplicados para
quantificar o nono principio de Jakob Nielsen e o décimo nono de Weinschenk e Barker. Como

consequéncia a analise efetuada no capitulo 5.2.1.1 aplicar-se-4 de igual forma.

(20) Capacidade de resposta

De acordo com o apresentado no capitulo 5.2.1.2 0s mesmos parametros sao aplicados para
quantificar o primeiro principio de Jakob Nielsen e o vigésimo de Weinschenk e Barker. Como

consequéncia a anélise efetuada no capitulo 5.2.1.1 aplicar-se-a de igual forma.
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A.5.1.4Principios de design de interacao de Tognazzini

Em termos dos principios cognitivos de Weinschenk e Barker os resultados enaltecem lacunas no
contexto de Componente estética (1.1 e 1.2), Autonomia (3.1 e 3.4), Cores da interface (4.1 e 4.2),
Valores por defeito (6), Eficiéncia do utilizador (8.2), Interfaces exploraveis (9.2 e 9.5), Metéaforas
(14.1), Proteccdo do trabalho do utilizador (15), Legibilidade (16.5), Simplicidade (17.3) e Estado
(18.1,18.2,18.3).
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Tabela 108: Avaliacao da interface de acordo com os principios de design de Tognazzini.

# Descricao Ponto { Avaliacao
1 | Componente estética 1 F
1 | Componente estética 2 F
2 | Previsibilidade 1 A
3 | Autonomia 1 F
3 | Autonomia 2 N/Q
3 | Autonomia 3 N/Q
3 | Autonomia 4 C
4 | Cores na interface 1 C
4 | Cores na interface 2 F
4 | Cores na interface 3 N/Q
4 | Cores na interface 4 N/Q
5 | Consisténcia - A
6 | Valores por defeito - F
7 | Visibilidade 1 N/Q
7 | Visibilidade 2 N/Q
7 | Visibilidade 3 N/Q
7 | Visibilidade 4 A
7 | Visibilidade 5 N/Q
7 | Visibilidade 6 N/Q
7 | Visibilidade 7 N/Q
8 | Eficiéncia do utilizador 1 N/Q
8 | Eficiéncia do utilizador 2 C
8 | Eficiéncia do utilizador 3 N/Q
8 | Eficiéncia do utilizador 4 A
9 | Interfaces exploraveis 1 N/Q
9 | Interfaces exploraveis 2 F
9 | Interfaces exploraveis 3 A
9 | Interfaces exploraveis 4 B
9 | Interfaces exploraveis 5 F
10 | Lei de Fitts - A
11 | Objetos da interface 1 N/Q
11 | Objetos da interface 2 N/Q
11 | Objetos da interface 3 N/Q
12 | Reducdo da laténcia 1 A
12 | Reducdo da laténcia 2 A
13 | Curva de aprendizagem 1 N/Q
13 | Curva de aprendizagem 2 N/Q
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Tabela 109: Avaliacdo da interface de acordo com os principios de design de Tognazzini (cont.).

# 7 Descricao 7 Ponto { Avaliacao
14 | Metaforas 1 F
14 | Metéforas 2 N/A
15 | Protecao do trabalho do utilizador final - F
16 | Legibilidade 1 A
16 | Legibilidade 2 A
16 | Legibilidade 3 A
16 | Legibilidade 4 B
16 | Legibilidade 5 F
16 | Legibilidade 6 A
17 | Simplicidade 1 N/Q
17 | Simplicidade 2 N/Q
17 | Simplicidade 3 F
18 | Estado F
18 | Estado 2 F
18 | Estado 3 F
19 | Navegacao 1 A
19 | Navegacao 2 N/A
Legenda

N/Q — Nio quantificavel, pelo que a sua avaliagdo ndo efetuar-se-a.

(1.1 e 1.2) Componente estética

A avaliacdo da componente estética da interface baseia-se na analise de duas regras, a definicao
do design por profissionais na area e a énfase sobre a sua usabilidade em detrimento do seu look
and feel. De acordo com o definido no capitulo A.5.1.4 a parametrizacdo das regras identificadas
ndo foi aplicada, pelo que a sua analise baseou-se na identifica¢io se durante o dimensionamento
da interface foram corroboradas. Neste caso especifico ndo existiu corroboracdo das regras

definidas pelo que atribui-se um nivel de conformidade de 0%.

(3.1) Autonomia

A corroboracido dos parametros - existéncia de um mecanismo para visualizacdo e gestdo das
tarefas em background — enalteceu a auséncia de controlo sobre as operacoes efetuadas pela
interface. Factor que motivou a atribuicdo do nivel de conformidade de 0% para ambos os

parametros dentro da categoria definida.
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(3.4) Autonomia

De acordo com o apresentado no capitulo 5.2.1.3 os mesmos parametros siao aplicados para
quantificar o quarto principio de Tognazzini no contexto discriminado e o primeiro principio de
Jakob Nielsen. Como consequéncia a analise efetuada no capitulo 5.2.1.1 aplicar-se-a de igual

forma.
(4.1) Cores da interface

De entre os parametros definidos o que contribuiu para o valor quantitativo discriminado foi a
auséncia de utilizacao de um text style no contetido de texto dos objetos identificados na interface.
O parametro regista um nivel de conformidade de 38.090% para a totalidade de objetos

identificados em que a sua utilizacao € aplicavel.
(4.2) Cores da interface

De acordo com o definido no capitulo 5.2.1.5 a corroboragio do principio impoe a identificagio se
os designs dimensionados foram testados por pessoas dalténicas. Como a validacao nao foi

comtemplada durante a fase de design o principio registou um nivel de conformidade de 0%.

(6) Valores por defeito

De entre os parametros definidos os que contribuiram para o valor quantitativo discriminado
foram a auséncia de comunicacio das consequéncias associadas a utilizacao do valor por defeito
nos objetos identificados para a execugdo da acgdo discriminada e a utilizacdo inapropriada da
palavra “default” para notificar o utilizador do uso do valor por defeito. Note-se que a auséncia de
informacao alheia o utilizador das regras de manuseamento da interface, condicionando a sua
curva de aprendizagem. Os niveis de conformidade registados para ambos os parametros estao

discriminados no grafico seguinte:

207



100,00%
90,00%

80,00%

69,70%

70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%

10,00% 5,13%
[

Comunicacao do efeito da utilizagdo do Selecdo automaética do valor para facilitar a
valor por defeito na acgao sua manipulacao na primeira iteracao

0,00%

Fig. 67: Avaliacao dos parametros associados a utilizagao de valores por defeito na interface.

(8.2) Eficiéncia do utilizador

A sua corroboragio impde a identificacdo da natureza de agGes executadas na interface, de modo
a clarificar se a sua execucao impede o utilizador de prosseguir com o seu trabalho até ser
concluida. Como consequéncia a analise identificou a existéncia de 69.23% de acbes nao

bloqueantes na interface dimensionada.

(9.2) Interfaces exploraveis

A corroboracao do parametro impoe a identificacdo por ecra da interface dimensionada de um
tutorial que clarifique/contextualize o utilizador relativamente ao objetivo inerente ao ecra
discriminado. O parametro registou um nivel de conformidade de 18.75% para a totalidade de

ecras identificados.

(9.5) Interfaces exploraveis

De entre os parametros definidos o que contribui para o valor quantitativo discriminado foi a
auséncia de um mecanismo que clarificasse junto do utilizador se seria a sua intencao continuar
a executar a ultima acdo despoletada na interface. Note-se que como a sua inclusao ndo foi
comtemplada durante a implementacdo da interface o parametro registou um nivel de

conformidade de 0% para a totalidade dos ecras identificados.

(14.1) Metaforas

A corroboragio do parametro - utilizacao de um conceito ou objeto como representacio do que é
pretendido — realca lacunas ao nivel da utilizacao de metaforas nos objetos da interface. A sua
quantificacdo baseou-se na identificagio de icones, representacoes graficas que permitissem criar

uma associacdo entre o mundo real e o tipo de informacdo ou acdo subjacente ao objeto
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discriminado. O parametro registou um nivel de conformidade de 40.47% para a totalidade de

objetos identificados na interface.

(15) Protecao do trabalho do utilizador

A corroboragdo do parametro - existéncia de um mecanismo que salvaguarda o trabalho do
utilizador na ocorréncia de um evento anémalo — efetuou-se por ecra da interface dimensionada.
Note-se que como a sua inclusao nao foi contemplada durante a implementacgio da interface o

nivel de conformidade registado foi de 0% para a totalidade de ecras identificados.

(16.5) Legibilidade

De acordo com o discriminado no capitulo 5.2.1.5 a natureza do principio discriminado inviabiliza
a sua parametrizacdo. Como consequéncia a sua quantificacdo resumiu-se a clarificacao se os
designs foram testados por utilizadores idosos. Como a validacao nao foi comtemplada durante a
criacdo dos designs o principio registou um nivel de conformidade de 0% para a totalidade de

ecras identificados.

(17.3) Simplicidade

De acordo com o apresentado no capitulo 5.2.1.5 os mesmos parametros sao aplicados para
quantificar o terceiro ponto do décimo sétimo principio de Tognazzini no contexto discriminado
e o sétimo principio de Weinschenk e Barker. Como consequéncia a analise efetuada no capitulo

A.5.1.3 aplicar-se-a de igual forma.

(18.1) Estado

A corroboracao dos parametros - existéncia de um mecanismo para visualiza¢do do histérico de
acoes do utilizador, fornecimento de percecao ao utilizador se é a primeira vez que usa o sistema
e reencaminhamento apds a entrada no sistema do utilizador para a dltima seccdo visitada —
evidenciou que a interface dimensionada nao contemplou as funcionalidades inerentes aos
parametros identificados. A identificacao do historico de acoes efetuou-se por ecra da interface,
enquanto que os restantes parametros, devido ao seu nivel de transversabilidade, analisaram-se
sobre a interface como um todo. Note-se que como nao foram contemplados durante a fase de

desenvolvimento registaram um nivel de conformidade de 0%.

(18.2) Estado

A informacio fornecida ao sistema pelo utilizador dever-se-ia de acordo com as boas praticas ser
encriptada. Principalmente a informagdo de natureza sensivel, que confira a possibilidade de
identificar o utilizador de forma explicita. Note-se que do ponto de vista do servidor a medida nao

foi contemplada, pelo que o parametro registou um nivel de conformidade de 0%.
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(18.3) Estado

O ponto discriminado foca-se sobre a notificagdo do utilizador que toda a informacao requerida é
persistida e encriptado no servidor remoto. Note-se que a natureza da notificacdo impoe que seja
apresentada pelos termos de utilizacdo durante o processo de registo ou durante o login do
utilizador. Como durante a fase de implementacao a funcionalidade nao foi comtemplada o

parametro registou um nivel de conformidade de 0% para a totalidade de ecras identificados.

SmartAL

A distribuicao dos objetos e ac6es da interface pelos multiplos ecras varia em funcao da tipologia
do utilizador — paciente e cuidador (vide Fig. 68 e Fig. 69). As discrepancias na distribuicdo advém

do nimero de funcionalidades e estrutura hierarquica inerentes a cada tipo de utilizador.

100
90
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40 m Objetos
30
20
10
11 e N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Fig. 68: Distribuicao dos elementos da interface nas areas especificas do paciente.
Legenda
1 — Ecra principal 2 - Ecra principal e sec¢do do monitor
3 - Ecrd principal e sec¢éio de saide 4 - Ecra principal e sec¢do de listagem
5 - Ecra principal e sec¢io de contactos 6 - Ecra principal e seccio de avisos
77 - Ecra principal e sec¢do de calendario 8 - Ecra principal e sec¢do de videos de ajuda
9 - Ecra principal e seccao de inquéritos 10 - Ecra principal e sec¢ao de perfil

11 - Ecrd principal e sec¢do de configuracdo de 12 - Ecra principal e sec¢ao de alteragio de senha
contactos

13 — Dialogo de confirmacio do logout
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Fig. 69: Distribuicao dos elementos da interface nas areas especificas do cuidador.

Legenda
1 — Ecra principal
3 - Ecra principal e sec¢do de contactos

5 - Ecra principal e sec¢do de utilizadores

7 - Ecra principal e secgdo de planeamento para gestiao
de tarefas

9 - Ecra principal e secgio de relatérios simples

11 - Ecra principal e sec¢ao de gestdo de inquéritos

13 - Ecra principal e secgdo de configuracgao de lotes

15 - Ecra principal e sec¢do de notificages gerais

17 - Ecra principal e seccdo de opgdes adicionais

20
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N @

N

N

2 - Ecra principal e sec¢do do monitor

4 - Ecra principal e sec¢do de calendario

6 - Ecra principal e sec¢do planeamento para gestdo de
planos

8 - Ecrd principal e sec¢do de planeamento do
histérico de tarefas

10 - Ecra principal e sec¢do de relatorios agrupados
12 - Ecra principal e sec¢do de configuracao de limites
14 - Ecrd principal e sec¢éo de configuracio dos videos
de ajuda

16 - Ecra principal e sec¢@o de detalhes dos pacientes

Os ecras comuns a ambos os utilizadores tém a seguinte distribuicao:

Acoes
m Objetos

3

Fig. 70: Distribui¢do dos elementos da interface nas areas agnosticas por utilizador.
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Legenda
1 — Ecra de login 2 - Ecra de obtencéo da aplicacdo mobile

3 - Ecra de recuperacio da senha

Todos os resultados obtidos foram extrapolados através do processo de avaliacdo executado e

descrito nas tabelas de avaliacao existentes na pasta de apéndices.

A.6 Publicacoes e certificados de participacao

No contexto da tese foram redigidos trés artigos cientificos para as conferéncias ICEUBI 2019

[466], ICICT 2022 [467] e ICEIS 2022 [468] e adicionalmente foi criado um artigo para a revista

“Human Behaviour and Emerging Technologies” ainda com a aprovagao pendente [469]. Note-se

que o artigo foi igualmente submetido em revistas como a revista de “Visual Informatics” e

“Computational Design and Engineering”, contudo a submissdo nao foi aceite por estar fora do

ambito da revista. No caso especifico da revista “Computational Design and Engineering” foi

fornecido o seguinte feedback:

® Reencarninhou esta mensagem a seg, 04/07/2022 22:36

Journal of Computational Design and Engineering <onbehalfof@manuscriptcentral.com = T
Para: Carlos Manuel Bernardes Romeiro darm, 03/07/2022 09:06
03-Jul-2022

Dear Dr. Romeirg,

Thank you for submitting the manuscript # JCDE-2022-276 entitled "Definition of guidelines-based metrics to evaluate AAL
ecosystems usability” to the Journal of Computational Design and Engineering {(JCOE).

After careful consideration by our editors, we regret to inform you that we must decline this submission on editorial grounds
and subsequently have declined to send the paper out to external peer reviewers. [t was very interesting, and we think some
work will be avaluable contribution to the related field. However, we found that the topics are not of interest to the journal’s
readership and itis very difficult to find adequate reviewers from our reviewer pool, This paper may be a better fit for some
ather engineering journals.

We thank you for your interest and hope you choose to submit another article for review in the future,
Sincerely,
Prof, Kunwoo Lee

Editor in Chief, Journal of Computational Design and Engineering
editor@jcde.org

Reviewer{s) Comments to Author:

Fig. 71: Feedback fornecido pelos editores da revista “Computational Design and Engineering”.

Como consequéncia foram obtidos através da participacdo do discente nas conferéncias ICICT

2022 e ICEIS 2022 dois certificados.
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