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Resumo

Este trabalho apresenta a integracdao de algumas técnicas computacionais para validar e
melhorar recursos de interface para o provimento de simulador eletromagnético chamado de
SEM-BR (Simulador Eletromagnético Brasileiro). Para isso, foi integrada a avaliagao heuristica
com as técnicas de usabilidade no SEM-BR, com foco na deteccao de erros e avaliagao da
interface do software. Foram utilizadas as dez heuristicas de Nielsen, juntamente com os graus
de severidade, semiotica computacional, percurso cognitivo e os testes com checklist e ferramenta

UPPAAL.

O estabelecimento desse procedimento sequenciado de aplicagao das referidas técnicas
computacionais apresentou bons resultados, pois foi possivel detectar e corrigir um grande
numero de erros de funcionalidades da interface, com variados niveis de severidade do
problema, e também foram alterados alguns recursos visuais da interface para melhorar sua
qualidade de visualizagao e padronizacao. Contribuindo com a melhoria das interagdes homem-
maquina.

Além disso, também foi estabelecido um procedimento documental para a continuidade
desse simulador eletromagnético. Isso é importante devido a complexidade apresentada por
esse aplicativo e quantidade de recursos disponiveis, pois possibilita que futuras intervengoes
sejam melhor planejadas e mais rapidamente executadas. Outro nivel de documentagao também
foi elaborado, focando-se nos usudrios que agora possuem um manual devidamente escrito e

com exemplos de uso.

Palavras-chave: Simulador Eletromagnético, Interface Humano-Computador, avaliagio heuristica,

semiotica computacional e percurso cognitivo.
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Abstract

This work presents the integration of some computational techniques to validate and to
improve resources of interface for the provisions of electromagnetic simulator SEM-BR call
(Brazilian Electromagnetic Simulator). For this, it was integrated the heuristical evaluation with
the techniques of usability in the SEM-BR, with focus in the detection of errors and evaluation of
the interface of software. The ten heuristical of Nielsen had been used, together with the degrees
of severity, computational semiotics, cognitive route and the tests with checklist and tool

UPPAAL.

The establishment of this sequenced procedure on the application of the related
computational techniques presented good results, therefore it was possible to detect and to
correct a great number of errors in the functionalities of the interface, with various levels of
problems severities, some visual resources of the interface had been also modified to improve its
quality of visualization and standardization. Contributing with the improvement of the man-

machine interactions.

Moreover, also a documentary procedure for the continuity of this electromagnetic
simulator was established. This was important because the complexity presented by this
application and amount of available resources, therefore it makes possible that future
interventions better are planned and more quickly executed. Another level of documentation
also was elaborated, focusing in the users who now possess a manual duly written and with

examples of use.

Keywords: Electromagnetic Simulator, Human-Machine Interface, heuristic evaluation, computational

semiotic and cognitive route.
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Capitulo 1

Introducao

MOTIVACAO

tualmente, tem crescido a preocupagao com a documentagdo, avaliagdo da interface e
testes nos sistemas, tanto no ambiente académico quanto nas empresas. O que antes era
visto como algo que demandava muito tempo e “desnecessario” aos olhos dos desenvolvedores,
nos dias atuais é visto como imprescindivel, tendo em vista que muitas empresas desenvolvem

softwares, sendo um diferencial oferecer um produto de qualidade (Bruneli, 2006).

Tendo como base o cenario descrito acima, devemos levar em consideragao que quanto
mais complexo for o software, mais necessdrio ele deverad ter uma interface inteligivel e de
simples uso, facilitando a intera¢do entre os usudrios e o computador. O usudrio deve conseguir
navegar no software sem dificuldades, sem necessitar consultar o manual diversas vezes e sem
ter muitas duvidas de como avancar em cada uma das tarefas, a fim de alcangar o resultado

esperado, sendo o usudrio fica perdido, sem saber o que deve fazer no término de cada tarefa.

Para conseguir navegar sem dificuldades em todas as telas do software, alguns elementos
na interface desempenham papéis importantes como os icones e as expressdes que devem ser

construidos de forma clara e objetiva para ajudar os usudrios.

Em termos de qualidade de software também é necessario que haja uma boa
documentacdo, nao s6 para ajudar os usudrios em possiveis duvidas que venham a ter, como

também ajudar os desenvolvedores na manutengdao do software. Um projeto sendo bem
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documentado otimiza tempo dos desenvolvedores.

Finalmente, em conjunto com a documentacao e as melhorias na interface sao realizados
os testes para fornecer maior qualidade ao software. Os testes sao realizados com intuito de
comprovar que o simulador tem o menor nimero de erros possiveis, fornecendo, portanto,

confiabilidade ao software e aos seus usuarios.

O software a ser analisado neste trabalho ¢ o simulador eletromagnético SEM-BR
(Simulador Eletromagnético Brasileiro), desenvolvido no Departamento de Microonda e Optica
(DMO) na Faculdade de Engenharia Elétrica e Computacao (FEEC) — UNICAMP, o qual tem

como objetivo estudar o comportamento dos campos eletromagnéticos.

Portanto, este trabalho é motivado em buscar formas de avaliar a interface, com intuito
de proporcionar aos usudrios uma interface de facil uso e interativa, uma documentagao que
auxilie tanto os usudrios quanto os desenvolvedores e finalmente os testes para encontrar
possiveis defeitos agregando, portanto, qualidade ao software, tendo como preocupagao
otimizar tempo e os gastos. Sendo aplicado em um software com elevada complexidade e
quantidade de recursos e que estd principalmente focado em andlises de dispositivos de

telecomunicagoes.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é de apresentar, através das técnicas de documentagado, avaliagao de
interface e testes, que € possivel detectar erros e melhorar a qualidade de um simulador ou
produto final sem demandar grandes esfor¢os em questdoes de tempo e gastos. Visando
contribuir para a melhoria final do simulador eletromagnético SEM-BR, para que futuramente

ele possa ser disponibilizado para uso.
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ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira:

No capitulo 2 sdo apresentados conceitos sobre o simulador eletromagnético SEM-BR e

seu funcionamento.

No capitulo 3 sao apresentados conceitos do SysML e a modelagem de sistemas, foram
criados os diagramas de requisitos, caso de uso, atividade, sequéncia, pacotes e estados
utilizando as ferramentas Artisan Studio e Topcased, tendo uma breve descricao das vantagens
e desvantagens do uso da SysML. Havendo também uma comparagao entre o uso da SysML em

relagao a UML para esta aplicagao especifica.

O capitulo 4 é dedicado a explicar como foi realizada a avaliagao heuristica no simulador,
de acordo com as dez heuristicas de Nielsen, a semiotica computacional e o percurso cognitivo,

sendo depois comparadas as trés técnicas.

No capitulo 5 sdo discutidos os testes no simulador utilizando a ferramenta UPPAAL

para testes automatizados e o checklist para os testes manuais.

E, finalmente no capitulo 6, as conclusdes a respeito do trabalho e trabalhos futuros.

18



Capitulo 2

Simulador Eletromagnético - SEM-BR

2.1 Motivacgao do capitulo

foco deste trabalho esta na avaliagdo do simulador eletromagnético SEM-BR, define-se
simulador como sendo um objeto ou representacao parcial de uma tarefa do mundo real

passivel de ser replicada (Filho e Scarpelini, 2007).

A maior parte desses simuladores numéricos possui elevada complexidade e muitas
exigéncias de recursos computacionais. Na drea do eletromagnetismo computacional sao
realizados intmeros esforgos para reduzir o tempo de processamento e o desenvolvimento de
novos recursos voltados a facilitacdo do provimento de diferentes dispositivos (Santos,
Ambrosio e Herndndez-Figueroa, 2005), (Santos, 2010), (Santos, Gongalves e Hernandez-

Figueroa, 2010), (Gongalves, Santos, Bordonalli e Hernandez-Figueroa, 2010).

Para isso, o simulador SEM-BR tem como finalidade ser uma ferramenta computacional
facilitadora para a modelagem e simulac¢do de diferentes dispositivos e efeitos eletromagnéticos,
que na versao atual foca-se na faixa de microondas. Outra importante contribuicdo desse
simulador é o seu uso em analises de impacto provocados pelas radia¢des nao-ionizante nos
tecidos humanos, simulando as taxas de absor¢ao especifica (Specific Absorption Rate — SAR),
sendo que este simulador também atende as exigéncias do padrao IEEE 1528 para andlises de
SAR na cabe¢a humana (IEEE, 2011). Podendo também viabilizar a mediagao, pois em varios

casos se torna invidvel por causa da complexidade.

O simulador eletromagnético aqui analisado ¢ dividido em trés partes, pré-

processamento, processamento e pds-processamento.
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Pré-processamento: Entrada de dados no simulador. Essa entrada de dados pode ser por
meio de importagdo de arquivos STL, ou inserindo figuras geométricas tais como (esfera,
cilindro, cone e tijolo), defini¢ao de materiais e suas propriedades eletromagnéticas, dominio
computacional como suas dimensdes, tipo de plano (cartesiano, esférico ou cilindrico) e fontes
eletromagnéticas, sendo mostrada na figura 1 a inser¢ao de uma geométrica no simulador SEM-
BR, a esfera em azul é pode ser visualizada na posi¢ao de cima, frontal, lateral e perspectiva ndao

editavel (Figueroa, 2007).
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Figura 1 - Figura geométrica inserida no simulador SEM-BR

Processamento: Resultados sdo gerados de acordo com os calculos relacionados com os
campos eletromagnéticos. Sendo utilizado no SEM-BR dois métodos, o Método das Diferengas
Finitas no Dominio do Tempo (FDTD) e o Método dos Elementos Finitos (FEM), tendo esses
métodos diferentes comportamentos de acordo com a aplicagdo e a complexidade do problema
em questdo. A execugao do método numérico (neste caso um FDTD 3D desenvolvido pelo grupo

de pesquisa) utilizando os atributos de entrada especificados no pré-processamento.
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Pds-processamento: Visualizacdo de forma grafica dos resultados obtidos durante o
processamento. Sdo utilizadas quatro formas de visualizagao de relatérios, as quais sao: relatorio
filme 2D, filme 3D, propagacao eletromagnética no tempo e SAR — Specific Absortion Rate —
Regido do Dominio Computacional. Na figura 2 sdo apresentados os relatdrios aos usudrios

provenientes do processamento realizado pelo simulador SEM-BR.

PLANOI_DIPOLOS00_2MM : Superficie SAR Experimental SAR_AREA PLANO1 DIPOLO900 2MM :FDTD ¢ Experimental CPqD
0s T

— SAR-FDTO
— SAR-CPQD

SAR (mWig)

b7 254 274 2 31 N 354
Coordenadas y do Recipiente (mum)

Figura 2 - Imagem das etapas de processamento do simulador SEM-BR

Na figura 3 € mostrada a representagao das trés etapas de funcionamento do simulador
SEM-BR, tendo primeiro a etapa de pré-processamento, segundo o processamento e por ultimo o

pos-processamento.

Saida Grafica
dos Resultados

Processamento
dos Métodos
Numéricos:
Atributos das EDTD 2D
propriedadesfisicas e
das configuracdes do
dominio computacional

Figura 3 - Imagem das etapas de processamento do simulador SEM-BR
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2.2 Simulador eletromagnético SEM-BR

O simulador SEM-BR tem como objetivo atender a demanda da modelagem de certos
dispositivos e analisar efeitos Fisicos provindos das Telecomunica¢des, assim como realizar

estudos dos efeitos das radiagdes nao-ionizantes sobre células humanas.

Na figura 4 é apresentado um exemplo de uma simulagao realizada no simulador
eletromagnético SEM-BR, na qual foram inseridos relatdrios contendo caracteristicas
eletromagnéticas dos materiais, uma imagem em formato STL (Stereolithography) de um homem,

e um celular representado por um quadrado do qual é transmitido a fonte eletromagnética.

B Software SAR - v1.0 (Prototipo) - projeto3 [BEE
File Edit Simulstion Help
iDad=:e BE . G o

FoABE"D O R M ER JPLSL S
| Gerenciadar Propriedades
i
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Msterial

%

[E- Serendadar

=3 Relatérios

# SAR - Specific Absorption Rate (Reoido |

# Propagasio Eletromagnética no Tempo |
) Geometrias

=13 Elemento[1]
“ o EINE)

&3 Fontes

# Fonts{0]

Lateral
»

visbilidade: |1

visivel ] Sélido

Frantal Ferspectiva

=] ' I

Figura 4 - Imagem gerada pelo simulador eletromagnético SEM-BR
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http://en.wikipedia.org/wiki/Stereolithography

No simulador apresentado neste trabalho estao integrados os métodos dos elementos
(FEM) bidimensionais e o método das diferengas finitas no dominio do tempo (FDTD)
tridimensional, que neste simulador é encontrado com maior quantidade de recursos integrados

e faceis de ser utilizado. Por isso, a interface com os usuarios foca-se no FDTD 3D.

O FDTD 3D é um método explicito, ou seja, ndo ha a necessidade de inversdes matriciais.
Este método também permite discretizar o espaco (Ax, Ay, Az) e o tempo At para solugao das
equagoes de Maxwell (Dias, 2003). Contudo, tem a desvantagem de nao haver o aproveitamento
da esparsidade em dominios computacionais, implicando em grande consumo de memdria para

armazenar todos os dados (matrizes).

Todos os dados realizados nestes equacionamentos sao complexos e por esse motivo a
interface é um importante recurso que deve ser bem dimensionado, pois abstrai os recursos
numeéricos através de representagdes graficas, onde os usudrios inserem seus atributos de
entrada e analisam os resultados processados em graficos gerados dentro e fora do simulador,
portanto os usudrios ndo necessitam saber o que tem dentro do simulador, ou seja, como

funciona cada um dos processos numeéricos.

A Figura 5 mostra um esquematico dos recursos ja inseridos neste simulador
eletromagnético com as respectivas tecnologias utilizadas, sendo importante notar que este
simulador é composto por pacotes desenvolvidos em diferentes linguagens de programacao tais
como (Java, Fortran, OpenGL e C++), mas que se comunicam através de um gerenciador de
servicos, onde temos cada componente com linguagens de programacdo diferentes como:
gerador de malha que é desenvolvido em Java, o método FDTD 3D é desenvolvido em C++, o

método FEM 2D utiliza Fortran, o gerenciador utiliza Java e a interface usa java, OpenGL e VTK.
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Java

Interface

Gerenciador de Servicos

FEM 2D/3D FDTD 3D

Gerador de Malha

Figura 5 - Esquemadtico dos recursos do simulador SEM-BR e suas tecnologias (Freitas, 2010).

Na figura 6 é mostrada a arquitetura do simulador eletromagnético SEM-BR, sendo

apresentados os pacotes que compdem o simulador os quais sao:
e Mediador: faz a comunicagao entre os modulos.
e Gerador de malha: Gerar a malha tridimensional com método numérico FDTD.

e Gerenciador e modelador bdsico: Responsavel por checar o status do sistema e

fazer solicitacdo de servicos pelo mediador.

e Pods-processamento: Este mddulo é responsavel pela visualizagdo dos dados

gerados no processamento.

e Importadores: responsavel por fazer a importagao dos modelos geométricos com

formato de arquivo do tipo STL.

e Processamento: Realiza a execu¢ao do método numérico FDTD, de acordo com

dados inseridos pelos usudrios no modulo de Pré-Processamento.

e Utils: Classes que podem ser utilizadas por outros médulos.

{Pés—processamento

p——

Gerador
de Malha

—
.

\
/ Mediador

[Processamento]

Modelador
basico

Gerenciador e ’

Utils

Figura 6 - Arquitetura do simulador SEM-BR



Todos os métodos numéricos empregados nesse simulador sao baseados em equagoes de
Maxwell (Santos, 2010), estando na forma integral (FEM) ou diferencial (FDTD), como mostrado

na Tabela 1, sendo as equagdes organizadas de (1) a (4), descritas abaixo:
e 1:Lei de Faraday
e 2:Lei de Ampere
e 3:Lei de Gauss — Fluxo Elétrico
e 4:Lei de Gauss — Fluxo Magnético
De acordo com a Tabela 1, pode ser visualizada a complexidade das equagdes que estao

por tras das interfaces.

Tabela 1 - Equacoes de Maxwell's em forma integral e diferencial (Lima, 2012)

Forma Integral Forma Diferencial

$D-dS = pav V.D= p(C/m’) (1)

Y ©
$E.dL=0 VxE =0 )
i

g}ﬁ.di:!ic@ W VxH=T(A/m) ?3)
[B-ds=0 V.Bo0 4)

A complexidade das equagdes numéricas descritas anteriormente demonstra como um
profissional especializado que pretende modelar e analisar suas propriedades eletromagnéticas
tem que desenvolver uma solu¢do numérica para estes problemas. Por estas razdes, a interface
do usudrio de software deve ser desenvolvida para encapsular a maioria destes métodos
numéricos. Ele fornece diretamente as interagdes mais eficientes entre homem-maquina no
contexto de modelagem. Estas interfaces computacionais também contribuem para fornecer
abordagens mais faceis centradas na produtividade (tempo de modelo e processo de um método

eletromagnético), flexibilidade para modelar um grande namero de aplicagoes diferentes.
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Levando em consideracao todo o contexto descrito, o simulador SEM-BR foi escolhido
para ser analisado por se tratar de um simulador com complexas equagbes numéricas,
possuindo uma grande complexidade de calculos, necessitando, portanto, ter uma interface que
seja facil de ser operada pelos usuarios. O simulador SEM-BR também foi escolhido pelo fato de
estd em processo de desenvolvimento, podendo ser verificado e analisado seus processos de
execugao.

A integragao entre os métodos numéricos, as necessidades de modelagem de usuarios e a
interface de computador deve ser previamente informadas e especificadas. Neste contexto, este
trabalho aborda nas proximas se¢des conceitos de engenharia de software, interface humano-

computador e testes focado na interacdo homem-maquina.
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Capitulo 3

SYSML E A MODELAGEM DE SISTEMAS

3.1. MOTIVACAO DO CAPITULO

Adocumentaqéo de software pode ser considerada uma tarefa que para alguns
desenvolvedores demanda muito tempo, contudo é fundamental para reduzir horas
valiosas na correcao de problemas e facilitar a comunicacdo entre os membros da equipe de
desenvolvimento, possibilitando que possiveis manuteng¢des no software sejam feitas de forma

mais eficiente e rapida.

Além de elaborar uma boa documentagdo inicial, é importante também que essa
documentacao seja acompanhada e alterada, de acordo com as demandas oriundas de futuras

manutengdes no software.
A documentagao de software pode ser dividida em duas partes sendo elas:

e Documenta¢do direcionada ao desenvolvedor, composta por fluxogramas,

comentarios no cédigo e diagramas.

e Documentac¢do direcionada ao usudrio final, composta por manuais e apostilas

(Michelazzo, 2011).
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O foco da documentacao neste trabalho estd no desenvolvedor, por serem construidos
diagramas para auxiliar-lo tanto no desenvolvimento do simulador quanto em possiveis
manutengdes. Quando forem necessarias manutengdes no software, tendo a documentacao, este

processo sera mais facil de ser executado.

Tendo pronta a documentagao do software, algumas informagdes podem ser reutilizadas
em outros projetos e também visa melhorar a comunicacao entre os desenvolvedores e os outros

membros da equipe do projeto.

Para que seja desenvolvida a documentacdao ha no mercado diversas linguagens de
modelagem como a UML, SysML, aSideML, cada uma com suas caracteristicas, sendo estas

descritas abaixo:

A UML é uma linguagem de diagramas que busca especificar, visualizar e documentar

modelos de software (Gama, 2003).

A SysML ¢ uma linguagem que auxilia na visualizagao dos objetos, proporcionando
maior compreensao entre os desenvolvedores e outros membros da equipe como testadores, tem

como base a UML, porém como diferencial possuir o diagrama de requisitos (SysML, 2011).

A aSideML é uma linguagem que proporcionar ao projetista construir modelos que
tenham como principais objetivos os conceitos, mecanismos e propriedades de sistemas

orientados a aspectos (Chavez, 2004).

Neste trabalho é utilizada a linguagem SysML por ser uma linguagem de modelagem
baseada na UML que possui a mais o diagrama de requisitos. Este diagrama é importante por
mostrar a representagao grafica dos requisitos (Soares e Vrancken, 2009). Tendo como vantagem
a utilizagdo da SysML o fato dessa possuir o diagrama de blocos, o qual permite a visualizacao
geral do sistema com sua interagao entre os elementos, podendo conter nao so a relagao entre os
elementos de software quanto hardware, na UML ha apenas o diagrama de pacotes, contendo a

relagao entre componentes de software.

As duas ferramentas utilizadas para fazer a modelagem do simulador SEM-BR e que
possuem suporte para SysML sao a Topcased e a Artisan Studio, ambas as ferramentas sao frees

e serdo utilizadas para criar os diagramas, apresentados a seguir (Rosa, 2006):
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e Caso de uso: O diagrama de caso descreve uma sequéncia de a¢des de um ou mais atores
em um sistema, tendo como funcionalidade descrever o sistema em termos de

utilizagao/objetos pelos atores.

e Estado: O diagrama de estado ¢ usado para modelar o comportamento interno de um
objeto ou de um sistema, mostrando os possiveis estados dos objetos. Como, por
exemplo, uma lampada, seu estado pode ser acesa ou apagada, tendo basicamente como

foco representa o ciclo de vida de um bloco.

e Seqiiéncia: O diagrama de sequéncia € usado para mostra uma interagao dos objetos de
acordo com a visao temporal, sendo utilizado para permitir a representacao do

comportamento baseado em mensagens.

e Atividades: usado para modelar o tempo de vida de um objeto ou sistema, exibindo o
fluxo de controle de entrada e saida, sendo incluidas as sequéncias e condig¢des para

coordenar as atividades.
e Pacote: O diagrama de pacotes permite juntar diferentes elementos de um sistema em
grupos, facilitando assim a visualizacao do sistema de forma global.

e Requisitos: O diagrama de requisitos tem como meta determinar as atividades ou
condi¢des que o sistema deve satisfazer, descrevendo os requisitos contidos numa
especificagao.

e Blocos: O diagrama de blocos fornece uma visdao geral de todos os componentes do
sistema, mostrando as conexdes entre os elementos do sistema, podendo conter a parte
de software e de hardware, sendo utilizado para captura propriedades e sendo

reutilizado em varios contextos.

3.2 CONCEITOS DE SYSML

SysML (Systems Modeling Language) ¢ uma linguagem de modelagem grafica que
representa um subconjunto da UML 2.0, desenvolvida pela OMG e INCOSE (Hansen, 2011).
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Tendo como objetivo o uso geral para especificar, analisar, projetar e verificar sistemas
complexos, podendo ser incluidos, hardware, software, informagdes pessoais, procedimentos e

facilidades (IBM, 2011).

A SysML possui nove dos treze diagramas da UML, e um diferencial entre essas duas
técnicas € o fato da SysML possuir o diagrama de requisitos e estd organizada com intuito de

atender as entidades a seguir:
¢ Requisitos: condi¢ao ou capacidade de satisfazer o sistema.

e Blocos: possuem a funcao de modelar os elementos do sistema, como

hardware e software.
o Atividades: descrevem uma sequéncia de agdes com entradas e saidas.

e Blocos restritos: Os blocos restritos possuem duas caracteristicas: um grupo

de parametros e uma expressao que limita os parametros.

3.2.1 DIAGRAMAS SYSML

A SysML é uma extensao da UML, possui nove dos treze diagramas da UML, sendo
acrescentados os diagramas de requisitos e o diagrama paramétrico. Na figura 7 é apresentado o
diagrama de organizacdo geral da SysML com algumas modifica¢des, visando mostra os
diagramas que serao abordados na documenta¢do do simulador eletromagnético SEM-BR, o
quadrado destacado em azul, com borda acentuada, representa o diagrama de requisitos, o qual

foi acrescentado na SysML.

30



DiagramaSysML
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DiagramaComportamento I DiagramaRequisitos I DiagramaEstrutura

Yy L)

DiagramaAtividade DiagramaSequencia DiagramaEstado DiagramaCasolso DiagramaPacotes

Figura 7 - Diagrama SysML modificado (OMG, 2011).

A SysML contém nove diagramas, apresentados a seguir:

e

¢ Diagrama de requisitos: E um diagrama novo pertencente a SysML e que
ndo consta na UML 2.0, cuja fungao é descrever o desempenho dos requisitos de
interface, mostrando seus relacionamentos e as condigdes ou capacidades necessarias

para satisfazer o sistema.

¢ Diagrama de Atividades: Mostra o comportamento ou funcionalidade do
sistema, como fluxos de controle entre as atividades que realizam as diferentes partes
dos sistemas, com suas entradas e saidas, descrevendo, portanto, todo o fluxo que o

usuadrio ird percorrer no software.

e Diagrama de seqiiéncia: Mostra as mensagens trocadas entre os objetos, de

acordo com a ordem, seguindo uma légica temporal.

e Diagramas de Estado: Sao utilizados para modelar o comportamento dos

objetos utilizando maquina de estado.

e Diagrama de casos de uso: Descreve a utilizagao do sistema por outros
sistemas, dispositivos ou usudrios, sendo modelada uma parte do sistema, uma

funcionalidade.
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¢ Diagrama de definicdo de blocos: ¢ utilizado para especificar as hierarquias

e interligacdo dentro de um projeto do sistema.

e Diagrama de bloco interno: é responsavel por descrever as estruturas

internas de um bloco, com suas propriedades e conectores.

e Diagrama de pacote: mostra os pacotes do sistema divididos em
agrupamentos descrevendo as dependéncias entre eles, tendo assim uma visao geral

de todos os componentes do sistema.

Todos os diagramas descritos anteriormente sdo classificados em trés grandes

grupos, os quais sao descritos a seguir:

e Diagramas estruturais: Mostram os diagramas que fornecem uma visao
geral do sistema, sendo compreendido pelos seguintes diagramas: Diagrama de

pacotes, Diagrama de Parametros, Diagrama de Blocos e Diagrama de Blocos Internos.

e Diagramas comportamentais: Esses diagramas sao responsaveis por
mostrarem o controle de fluxo das informagdes sendo compreendidos pelos
diagramas: Diagrama de Casos de uso, Diagrama de Seqiiéncia, Diagrama de

Atividades e Diagrama de Maquina de Estados.
e Diagramas transversais: Mostra o diagrama responsavel por conter as
condigdes que satisfacam o sistema sendo compreendido pelo seguinte diagrama:

Diagrama de Requisitos.

3.3 DIFERENCAS ENTRE SYSML E A UML

A SysML se diferencia da UML pelo fato de ter menos diagramas que a UML. Enquanto
a SysML tem nove diagramas a UML possui treze diagramas, ndo é obrigatorio que todos os
diagramas sejam utilizados, no entanto menos recursos, facilita na ora que o usudrio precisa

desenvolver.
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Outra diferenca entre essas duas técnicas utilizadas para documentagao de processos de
software € o fato da SysML possuir os diagramas de requisitos e paramétrico, os quais nao ha na
UML (Oliveira e Silva, 2009).

A Figura 8 mostra os diagramas que fazem parte apenas da modelagem SysML os quais
sao: requisitos, bloco (defini¢ao e interno) e paramétrico. E os diagramas que estao presentes
tanto na SysML 1.0 quanto na UML 2.0 que sao: Caso de uso, maquina de estados, atividades e

sequéncia.

Caso de uso Maquina de estados

Requisitos

Paramétrico

Blocos

Atividades Sequéncia

Figura 8 - Comparacéo de SysML com UML 2.0 (Balmelli, 2006)

3.4. UsO DA SYSML NO SIMULADOR ELETROMAGNETICO SEM-BR

O estudo de caso aplicado no simulador eletromagnético SEM-BR sera descrito nesta

se¢ao, na qual serao mostrados alguns dos diagramas SysML utilizados na modelagem.
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3.4.1 Diagrama de Blocos

A Figura 9 mostra o diagrama de blocos da arquitetura do simulador eletromagnético
SEM-BR. Sao apresentados os blocos definidos para o SEM-BR e os relacionamentos entre eles,

compostos pelos seguintes blocos ou modulos (Freitas, 2010):

e Mediador: Realiza a comunicacdo entre todos os moddulos, sendo utilizado para
delegar comandos para fazer o aplicativo funcionar, de acordo com os eventos

transmitidos pelo usuario.

e Gerador de malha: modulo cuja funcionalidade ¢ de gerar malha tridimensional com
o método numérico FDTD utilizando o algoritmo de cruzamento de raios, sendo feito

um mapeamento dos objetos vetoriais que compdem a simulagao.

e Gerenciador e Modelador basico: Responsavel por checar o status do sistema e fazer
solicitacdo de servigos para o mediador para que sejam realizadas as execugdes das
operagoes de simulagao.

e Utils: Sao classes chamadas de utilitarias que podem ser usadas por outros modulos
do simulador SEM-BR, como por exemplo, as classes Geometria e Material (que define

o tipo de material eletromagnético de cada geometria).

e Processamento: Realiza a execu¢ao do método numérico FDTD, de acordo com dados
inseridos pelos usudrios no moédulo de Pré-Processamento, para que seja analisada a

propagacao dos campos eletromagnéticos.

e Pods-Processamento: Este modulo € responsavel pela visualizacao dos dados gerados
no processamento, sendo visualizados em duas ou trés dimensdes pelos usudrios,

podendo ser feita andlise dos dados.

e Importadores: responsavel por fazer a importacdo dos modelos geométricos com
formato de arquivo do tipo STL (Standard Tessellation Language) e DXF (AutoDesk

Drawing Interchange Format).
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Figura 9 - Diagrama de blocos

3.4.2 DIAGRAMA DE PACOTES

O diagrama de pacotes é responsavel por organizar elementos, como classes e diagramas
em grupos.

Na Figura 10 é apresentado o diagrama de pacotes, o qual busca mostrar uma visao
global do sistema, trazendo os trés grandes pacotes que compdem o simulador SEM-BR, sendo
descritos a seguir:

e O modulo ou pacote pré-processamento: responsavel pelos dados de entrada que
sao fornecidos pelo usudrio. Através da insercao de geometrias (esfera, cilindro,

cone e tijolo) ou através da importacao de arquivos STL.

e Modulo ou pacote de processamento de dados: processo no qual as classes sao
processadas e a malha é gerada, sendo logo em seguida, realizada a simulacao

com método FDTD.
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e Modulo ou pacote pds-processamento: processo no qual os resultados do

processamento da malha sao apresentados na forma de relatdrio.

] Jo ]

Pre-processamento | Processamento |

| -

Figura 10 - Diagrama de pacotes

3.4.3 DIAGRAMA DE REQUISITOS

Segundo Macaulay (Macaulay, 1996) o requisito é “simplesmente algo de que o cliente
necessita”. Os requisitos sao responsaveis por fazer a descrigao e especificagao dos sistemas. Na

Tabela 2, sao apresentados alguns requisitos do simulador eletromagnético SEM-BR.

Tabela 2 - Requisitos do simulador eletromagnético

Item Descri¢ao do requisito

01 |Requisito principal do simulador

02 |O usudrio deve fornecer fonte eletromagnética e geometria ou arquivo STL (fase pré-

processamento)

03 | Exibir dados fornecidos pelo usudrio

04 |Software deve gerar malha e realizar simulagao (fase de processamento)

05 | Transmitir informacgao

06 |Software deve emitir relatdrios (fase de pds-processamento)
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De acordo com a Figura 11 sdo seis os principais requisitos do simulador eletromagnético
SEM-BR apresentados abaixo: O requisito principal do simulador: O principal requisito do
sistema é gerar uma malha usando o método FDTD, de acordo com as informagdes fornecidas

pelo usuario, sendo o resultado da simulacao apresentada em forma de relatorio.

Entrar com dados: Os dados de entrada para gerar a simulagdo com método FDTD sao

passados pelos usuarios.

Exibir dados fornecidos pelo usuario: Os dados passados pelo usuario podem ser

visualizados e confirmados por uma “janela”, podendo ser modificados.

Simular com FDTD: Confirmados os dados passados pelo usudrio € realizada a

simulacao com o método FDTD.
Transmitir informagdes: As informagdes geradas sao transmitidas para um relatorio.

Interpretar relatério: As informagdes passadas para o relatério sdo interpretadas pelos
usuarios.

O software é responsavel por pegar os dados fornecidos pelo usudrio, gerar a malha e

realizar a simular, sendo depois essa malha visualizada na forma de relatorios.

req [requirement] Requisito Principal do simulador [Requisito Principal do simulador] )

<<requirement>> <<requirement>>

Entrar com dados Exihir dados fornecidos pelo usuario
Text : "O usudrio Fornece Text : "O sistema deve exibir os dados fornecidos
os dados ao sistema" pelo usudrio em uma tela"
d: "t.1.1" d: "1.1.2"

~ 7
~ 4
~ s
~ 7

<<requirement=>

Requisito principal do simulador

Text : "O sistema deve simular uma malha
usando FDTD e transmitir as informagdes para

relatdrio”
Id: "1.1"
V.o Fay Ex
S | ~
- | e A%
<<requirement=: : 3
SimuI:r com FDTD soltbble il g =<requirement>=
e Transmitir informacgdes Interpretar relatério
Text : "0 sistema deve Text : "0 =it d sty 1 -
fazer a simulacdo (gerar a Rl TEENE sattsfy 2 Text : "0 sistema deve mostrar o relatério
malha) usando FDTD" transmitir para relatério as erm itiatela para’a USUAHO"
i W informagdes obtidas" d: "1.1.5"
Id: "1.1.3 A 4 1L

Figura 11 - Diagrama de requisitos
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3.4.4 DIAGRAMA DE ESTADOS

O sistema deve estabelecer principios que proporcionem seu funcionamento. Com base

nisso apresenta-se na Figura 12 o diagrama de estados.

Diagrama de estado serve para mostra os eventos os quais o objeto passa ou percorre,
sendo representados os estados e as transigoes entre esses estados, juntamente com as entradas e

saidas para esses estados.

No simulador SEM-BR o diagrama de estados segue os seguintes eventos: o usuario
fornecer os dados de entrada que sao: fonte eletromagnética e geometria (esfera, cilindro, cone e

tijolo) e/ou arquivos STL.

Os dados podem ser alterados, sendo configurado o dominio computacional e o material
da geometria. Logo apds, a entrada dos dados, inicia-se o estado de processamento com a
geracao da malha. Os resultados obtidos da malha gerada podem ser visualizados através de

relatdrios no chamado pds-processamento.

{ Sistemalniciado m.cm_uu-rmla;.in InsendaGeometriaFonte b

* ,. a )

informacBes exiidas

Wl
-

“GerandoMalha ™ ¢ Altarados TipoMaterialDominioComputacional %
[ " R Processamenio -

Processamento finalizado
]

sl

p——N ™, - ta o o
MathaGerada proceszamento ; ; "
[ [ Envia Zados ottt e

l |1 — |

Figura 12 - Diagrama de estados
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3.4.5 DIAGRAMA DE ATIVIDADES

Diagrama de atividades é responsavel por mostra o fluxo de atividades em um processo

ou sistema, com suas entradas e saidas, e a dependéncia entre as atividades.

Na Figura 13 € ilustrado o diagrama de atividade representando o fluxo dos dados e

controle existente entre as atividades realizadas pelo sistema.

A primeira atividade que o usudrio deve fazer é fornecer os dados ao sistema, ou
importando os dados, ou inserindo uma geometria. Logo apds deve ser configurado o dominio
computacional, para em seguida ser inserida as propriedades do material, fonte eletromagnética
e relatério, podendo entao ser gerada a malha e finalmente o usuario pode visualizar os

relatdrios de pds-processamento.

)

i
(Conﬁgurar Dominio Computa-c:ional)

"
(Inserir Propriedades Material)

i
(Inserir Fonte eletroma-gnétic:a)

it
(Relatorio de pés—prooessamento)

Figura 13 - Diagrama de atividades
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Os passos descritos a seguir descrevem como devem ser realizadas as operagdes até a

visualizagao dos resultados desde a entrada dos dados:

e Fornecer dados: O usudrio deve fornecer alguns dados, como fonte eletromagnética e

geometria.
e Inserir geometria: O usuario pode inserir: tijolo, cilindro, esfera ou cone.
e Importar dados: podem ser importados arquivos STL.

e Configurar Dominio computacional: O dominio computacional pode ser configurado de

acordo com a geometria inserida.

e Inserir fonte eletromagnética: Pode ser inserida uma fonte eletromagnética com campo

elétrico ou campo.
e Inserir relatdrio: podem ser inseridos relatorios:

e Gerar malha: apds a inser¢do de todos os dados a malha pode ser gerada, sendo esse

processo parte do processamento.

e Relatério de pds-processamento: Depois da malha gerada os resultados podem ser

verificados nos relatorios.

3.4.6 DIAGRAMA DE CASO DE USO

A Figura 14 apresenta o diagrama de caso de uso representado pelas operagdes
desenvolvidas pelo usudrio, onde aparece o ator (usudrio) e sao listados seus relacionamentos
que sdo as informagdes ou dados de entrada fornecidos ao sistema.

Sendo o diagrama de caso responsavel que fazer a interacdo do usudrio podendo ser
humano ou maquina com o sistema (Neto, 2011).

O caso de uso da Figura 14 representa as funcionalidades que o usudrio pode inserir no

simulador que sao: inserir fonte eletromagnética e geometria e/ou arquivo STL.
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Usuario

Inserir Fonte eletromagnética
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Inserir Geometria
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o s
—

Importar STL

extension points

Figura 14 - Diagrama de caso de uso

3.4.7 DIAGRAMA DE SEQUENCIA

O diagrama de seqiiéncia descreve a seqiiéncia dos fatos ocorridos. Mostrando como
ocorre a troca de informagdes, com a preocupagao da ordem que ocorrem as trocas de
mensagens entre os objetos relacionados no processo (Guedes, 2004). Dando prioridade para a

ordem pela qual acontecem os eventos (Correia, 2006).

Na Figura 15 nota-se que o usudrio inicia a operagao entrando com os dados na interface
do sistema, logo depois esses dados sdao processados pelo S.O., podendo ser realizada simulagao,
usando o método FDTD ou FEM. Os resultados sdao obtidos em forma de relatdrio, sendo

visualizados pelo usudrio.
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Figura 15 - Diagrama de sequéncia

3.5 FERRAMENTAS UTILIZADAS

A seguir estao listas as ferramentas utilizadas para realizar a documentagdo do

simulador eletromagnético SEM-BR, utilizando a linguagem SysML.

3.5.1 TOPCASED MODELING

A Topcased possui suporte a SysML permitindo a criagdo dos diagramas,
possibilitando a documentagio do sistema. E uma ferramenta open source, seu download pode

ser feito diretamente no site da Topcased (Topcased, 2011).

Topcased pode ser usada para desenvolver documentagao em SysML e UML, além de

importar arquivos XML (Faudou e Marconato, 2011).
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A Figura 16 apresenta a tela principal do software

mostrada a modelagem do diagrama de requisitos.
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Figura 16 - Topcased - Diagramador SysML

3.5.2 ARTISAN STUDIO

A Artisan Studio é uma ferramenta que dar suporte para SysML, possibilitando criar

diagramas, ajudando na documentagao (Norfolk, 2009).

Artisan Studio possui suporte para OMG UPDM, SysML e UML, fazendo a verificagao

e validacao de sistemas complexos (Artisan Studio, 2011).

Na Figura 17 é mostrada a tela do software Artisan Studio, na qual é apresentada a

modelagem do diagrama de blocos.
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Figura 17 - Artisan Studio - Diagramador SysML

3.6. CONCLUSAO DO CAPITULO

Os softwares de eletromagnetismo precisam de bons principios de engenharia de
software por trabalharem com questdes de alta complexidade. Logo é importante que esses

softwares possuam uma boa documentacao.

Com a documentagdo a manutencao do software torna-se mais facil. Informagoes
importantes podem ser reutilizadas em outros projetos e também facilita a comunicac¢ao entre os
membros da equipe de desenvolvimento no decorrer do projeto, portanto, gerar a documentacao
do software é muito importante, e atualmente € visto como algo necessario no processo de

desenvolvimento de sistemas.

Neste trabalho foi utilizada a técnica SysML para realizar a documentag¢do do simulador
eletromagnético SEM-BR, com a ajuda das ferramentas Topcased e Artisan Studio. Sendo

construidos os diagramas que ajudam a compreender o funcionamento do simulador. A SysML
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foi utilizada por ser uma técnica que contém o diagrama de requisitos e blocos que facilitam a

interpretacao das funcionalidades do software.
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Capitulo 4

AVALIACAO HEURISTICA, SEMIOTICA COMPUTACIONAL E
PERCURSO COGNITIVO UTILIZADOS NA VALIDACAO DA

INTERFACE DO SIMULADOR ELETROMAGNETICO SEM-BR

ﬁ interface ¢ um importante componente utilizado em andlises de qualidade de software.
Segundo (Rocha e Baranauskas, 2003), o conceito de interface foi evoluindo com o passar
dos anos, podendo ser definida como sendo uma forma de interacdo entre diferentes partes

como, por exemplo, software e hardware.

Um conceito associado a interface é a usabilidade, que segundo a ISO 9241 pode ser
definida como: “medida na qual um produto pode ser usado por usudrios especificos para
alcancar objetivos especificos com eficécia, eficiéncia e satisfagdo em um contexto especifico de

uso” (ABNT, 2002).

Ja segundo Nielsen (1993), usabilidade esta relacionada com facilidade de aprendizado, a
lembranca de como uma tarefa deve ser realizada apds algum tempo, rapidez no

desenvolvimento de tarefas, baixa taxa de erros e a satisfagao subjetiva dos usudrios.
Cada um desses itens é descrito em (Nielsen, 1993), sendo:

e Facilidade de aprendizado: facilidade de uso do software, necessitando de poucas
consultas ao manual, sendo desenvolvido de forma que o usudrio consiga rapidamente

comecgar a interagir com o software;

46



e Lembrangas para realizar uma tarefa apds algum tempo: facilidade de lembrar passos
semelhantes realizados em tarefas anteriores, quando o usuario voltar a usar depois de

um tempo saberd como usar sem ter que reaprender como utiliza o sistema;

e Rapidez no desenvolvimento de tarefas: esta relacionada a agilidade de solucao de
problemas com o software. Nos simuladores estd relacionado a modelagem e

visualizagao dos resultados;

e Baixa taxa de erros: reduzido namero de problemas durante as tarefas, podendo o erro se

considerado como uma agao a qual nao leva o usudrio a concluir a tarefa esperada;

e Satisfagao subjetiva do usudrio: o usudrio estd satisfeito com o simulador, quanto aos

recursos providos e a baixa taxa de erros durante as tarefas.

Outros aspectos a serem considerados associados a interface sdo a comunicabilidade e

aplicabilidade.

A comunicabilidade esta relacionada com a forma como os usuarios entendem o design
assim como foram feitos pelos projetistas. Nos  sistemas que possuam uma boa

comunicabilidade os usudrios sao capacitados a responder as seguintes perguntas:
e Para que o sistema serve?
e Qual é a vantagem de utiliza-lo?

e Como funciona?

Em relacdo a aplicabilidade determina a qualidade de uso, a utilidade relacionada com

variedades de situagoes e problemas. Podendo ser determinados os seguintes conceitos:
¢ O quanto o sistema € 1til para o contexto em que foi projetado
¢ Em que outros contextos o sistema pode ser ttil.
A seguir sao listados alguns problemas relacionados a baixa qualidade das interfaces:

e Requerem treinamento excessivo
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¢ Desmotivam a exploragao

¢ Confundem os usudrios

e Induzem os usudrios ao erro
e Geram insatisfacao

e Diminuem a produtividade

¢ Nao trazem o retorno de investimento previsto

A avaliacao da interface com intuito de proporcionar maior usabilidade,
comunicabilidade e aplicabilidade, foi realizada na interface do Simulador eletromagnético
SEM-BR, através das técnicas de avaliagao heuristica, semidtica computacional e percurso

cognitivo, sendo descritas abaixo.

4.1 AVALIACAO HEURISTICA

Avaliacao heuristica ¢ um dos métodos de inspecao de usabilidade mais popular. A
inspecao € feita sistematicamente na interface de acordo com os dez principios de Nielsen, que
sao chamados de heuristicas porque sdao mais regras valiosas do que diretrizes de usabilidade

especificas.

A avaliagao heuristica possui um baixo custo para ser aplicada, pois é barata, rapida e

facil de ser utilizada.

O objetivo do método é reduzir o custo e simplificar a utilizacdo de técnicas de
usabilidade em projetos de software (Nielsen e Mack, 1994), sendo as dez heuristicas de Nielsen
apresentadas a seguir:

e Heuristica 1: Compatibilidade do sistema com o mundo real: O sistema precisa falar a
mesma linguagem do usudrio, sem jargdes de “computeiros”, utilizando, portanto palavras,
frases e conceitos familiares ao usudrio. Tendo também a preocupagao de seguir convencdes

do mundo real, fazendo com que a informagao apareca numa ordem natural e logica.
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e Heuristica 2: Estética e design minimalista: Didlogos nao devem conter informacao
irrelevante ou raramente necessaria. Qualquer unidade de informagao extra no didlogo ira
competir com unidades relevantes de informagao e diminuir sua visibilidade relativa.

e Heuristica 3: Consisténcia e padroes: Usudrios nao precisam adivinhar que diferentes
palavras, situacdes ou agOes significam a mesma coisa. Seguir convencdes plataforma
computacional.

e Heuristica 4: Prevencao de erros: Melhor que uma boa mensagem de erro ¢ um design
cuidadoso o qual previne o erro antes dele acontecer.

e Heuristica 5: Ajuda e documentacao: Embora seja melhor um sistema que possa ser usado
sem documentacdo. Essas informagdes devem ser faceis de encontrar, focalizadas na tarefa
do usuario e ndo muito extensas.

e Heuristica 6: Visibilidade do status do sistema: O sistema necessita manter os usudrios
informados sobre o que esta acontecendo, fornecendo um retorno adequado dentro de um
tempo razoavel.

e Heuristica 7: Reconhecimento ao invés de relembranca: Tornar objetos, agdes e opgdes
visiveis. O usudrio ndo deve ter que lembrar informacdes de uma parte para outra parte do
didlogo. Instrucdes para o uso do sistema devem estar visiveis e facilmente recuperaveis
quando necessario.

e Heuristica 8: Flexibilidade e eficiéncia de uso: Usudrios novatos se tornam peritos com o
uso. Prover aceleradores de forma a aumentar a velocidade da interagao. Permitir a usuarios
experientes “cortar caminho” em acdes freqiientes.

e Heuristica 9: Liberdade e controle do usudrio: Os usudrios muitas vezes escolhem por
engano fungdes do sistema e precisam ter claras saidas de emergéncia para sair do estado
indesejado sem ter que percorrer um extenso didlogo.

e Heuristica 10: Ajudar os usudrios a reconhecer, diagnosticar e corrigir erros: Mensagens de
erros devem ser expressas em linguagem clara (sem cddigos) indicando precisamente o

problema e construtivamente sugerindo uma solugao.

A cada heuristica pode-se associar valores que identificam seu grau de severidade e o

impacto na interface (Nielsen, 1997). Na Tabela 3 é apresentada a classificacdo para os problemas de
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acordo com o grau de severidade, definida em uma escala de 0 a 4. Sendo o grau de severidade com
escala 0 mais baixo nao necessitando ser corrigido de imediato ao passo que o grau de severidade
com escala igual a 4 deve ser corrigido imediatamente, pois é um erro que impacta no

funcionamento do software.

Tabela 3 - Grau de severidade dos problemas de usabilidade

Grau de|Tipo Descrigao
severidade
0 Sem importancia | Nao afeta a operacao da interface.
1 Cosmético Nao é essencial para o funcionamento da interface, portanto

nao ha necessidade imediata de solucao.

2 Simples Este problema deve ser corrigido, porém com baixa
prioridade.
3 Grave Problema deve ser corrigido com alta prioridade. Afeta a

funcionalidade da interface.

4 Catastrofico Um problema catastrofico deve ser corrigido o mais rapido
possivel antes da liberacdo do produto, pois afetard na

funcionalidade da interface.

Nielsen recomenda que haja de 3 a 5 avaliadores que facam a avaliagao heuristica, o que
garantira uma cobertura de erros de 85%, por isto a técnica foi aplicada com dois grupos. Um

grupo com 4 usudrios finais e um outro grupo com 4 especialistas em interface.

O primeiro grupo com 4 usudrios, os quais eram usudrios finais levaram em média uma
hora é meia para percorrer o simulador e fazer a correlagao entre as heuristicas de Nielsen e os
graus de severidade. No anexo A mostra como foi realizada a correlagao dez heuristicas com os

graus de severidade pelo usudrio.
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O segundo grupo com 4 usudrios especialistas levaram em média uma hora para
percorrer o simulador e fazer a relacao entre as dez heuristicas de Nielsen e os cinco graus de

severidade.

O intuito de utilizar usuarios finais ao longo da avaliagao é de garantir que seja levado

em consideragao o ponto de vista do usuério.

4.2 SEMIOTICA COMPUTACIONAL

Semidtica é a ciéncia que estuda como se relacionam os signos. Os signos sao usados para

expressar uma realidade fisica ou psicoldgica.

De acordo com Peirce o conceito de signo esta relacionado a trés elementos, sendo eles

(Peirce, 2005):
e Objeto (o objeto em si): representa o objeto que esta sendo analisado;

e Interpretante (interpretacdo do objeto): representa a interpretagao do objeto

que esta sendo analisado;

o Representimem (representagao do objeto): € a representacao do objeto.

A Figura 18 mostra a representagao triddica de Pierce, com os trés elementos

(interpretante, objeto e representdmem).
Interpretante
//\x
/ X
/osieNo N
/ \

Representamem Objeto

ﬁ

Figura 18: Representacao triddica de Pierce (Peirce, 2005)
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A semidtica tem como papel primordial ajudar na comunicagao, apurando ou
transmitindo o sentido de um produto ao consumidor, de forma que uma informagao seja

passada ao usudrio chamando sua atengao de forma clara e objetiva.

Na abordagem da engenharia semidtica, o designer envia uma mensagem ao usuario,
contendo funcionalidade (as fungdes que os usudrios podem fazer) e interatividade (como os

usudrios podem interagir com o sistema).

A idéia ou aplicacao da semiotica com uso do computador na transmissao da informacao
através dos signos nos leva a pesquisa da semiodtica computacional, na qual o projetista

desenvolve um papel parecido com um escritor, de descrever um cenario para o seu leitor.

A Interface Humano Computador tem a preocupacao de transmitir um ndamero de
alternativas racionais para cada uma das mensagens, buscando representar dentro de uma

interface, um icone ou mensagem que facam sentido para o usudrio.

Andersen classifica os diferentes tipos de signos com base em computador em seis, os

quais sao (Baranauskas, Rossler e Oliveira, 1999):

e Signo interativo: sdao os signos usados pelos usudrios para interagir
diretamente com o software, contato direto do usudrio com o software. Exemplo: os
botdes presentes nas interfaces, que o usudrio aciona para interagir com o software,

como 0s botdes de confirmar e cancelar.

e Signos atores: sdo os signos que podem influenciar outros signos, contudo
ndo sao influenciados diretamente pelo usudrio. Exemplo: barras de progressao,

presentes no software.

e Signos controladores: sdo signos que podem alterar a propriedade de outros
signos, contudo as suas préprias propriedades nao sao alteradas. Exemplo: as bordas

das janelas do software.

e Signos objetos: sao signos que possuem aspecto de transigao e que podem

ser realocados. Exemplo: Texto em um editor de texto.
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e Signos layout: sdo signos que servem como enfeite cuja finalidade é de
proporcionar uma melhor visao do software. Exemplo: Figura de fundo na tela ou

logotipo no caso do simulador SEM-BR.

e Signos fantasma: sdao signos que possuem impacto no comportamento de

outros signos.

4.3 Percurso cognitivo

s

E uma técnica de inspegao de usabilidade que tenta tornar efetiva a pratica da teoria
cognitiva na avaliacao de interfaces homem-computador. Sendo feita a avaliacao pelos membros
da equipe de desenvolvimento da interface, portanto uma técnica realizada com os avaliadores e

Nnao com 0s usuarios.

O percurso cognitivo pode ser realizado individualmente ou por um grupo de
avaliadores, e visa avaliar o quanto a interface € facil de ser explorada e o quanto o usudrio

aprende.

Nessa técnica sao analisadas as tarefas de forma a cobrir as metas dos usuarios na
aplicagao. Podendo ser aplicada desde inicio do desenvolvimento do projeto (Faust, 1995).
Avaliando o design em relacao a facilidade de aprendizagem, mas especificamente com relacao
a exploracgao.

O avaliador segue as agdes que provavelmente os usudrios iriam percorrer, com a
intengao de encontrar possiveis defeitos e /ou verificar se o design da interface esta bom, sendo
checados ou verificados os menus, se as palavras ou expressoes utilizadas nao possuem jargoes e

os labels dos botoes.

Para dar inicio ao percurso cognitivo o avaliador deve fazer a preparagao da avaliacao,
com as tarefas que serdao inspecionadas e a sequéncia ou passos das agdes para cada uma das

tarefas da interface objeto da andlise.
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4.4. REALIZACAO DAS AVALIACOES NA INTERFACE

Neste topico podem ser vistos os resultados das avaliagdes realizadas na interface do
Simulador Eletromagnético SEM-BR. Este tem como finalidade realizar a simulacao
eletromagnética, onde para ser gerada uma malha € necessdrio que algumas etapas sejam

seguidas como descrito abaixo:

o Inserir a0 menos uma geometria e definir suas propriedades eletromagnéticas;
o Mudar o tipo do material da geometria escolhida;

o Inserir fonte eletromagnética;

o Inserir algum relatério de interesse para a visualizagao no pos-processamento;

Gerar a malha do dominio computacional.
Portanto foi solicitado ao usuario percorrer o simulador para ser realizada a seguinte
sequéncia:
* Criar um arquivo novo
* (Clicar em Nova geometria
* Desenhar uma esfera na area de desenho

* Mudar o tipo de material da esfera, por meio do menu editar, clicando

com botao direito no elemento esfera.

* Alterar o tipo de material do dominio computacional, que deve ser
diferente do material anteriormente selecionado, pois caso o tipo de
material do dominio computacional seja igual ao tipo de material da

geometria, ndo sera possivel visualizar a malha gerada.
* (Cadastrar uma fonte eletromagnética
* Inserir uma fonte eletromagnética e

»  Gerar uma malha e realizar a simulagao.

Durante a avaliacdo os usudrios ficaram livres para acessar o simulador e trabalhar

individualmente, sendo observados pelo coordenador da avaliagao.
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O simulador eletromagnético SEM-BR tem como publico alvo, usudrios experientes que

possuem conhecimentos em informatica e eletromagnetismo.

4.4.1 Resultados da Avaliacao heuristica

Foram realizadas duas avaliagdes heuristicas. A primeira com um grupo de quatro
usudrios finais ou potenciais utilizadores do software e a segunda avaliagao foi realizada com

quatro avaliadores especialistas em interacdo homem-computador.

O primeiro grupo de avaliadores possui formacao em automagao, fisica, engenharia
elétrica e pos-doc em engenharia elétrica, todos com conhecimentos de informatica e
eletromagnetismo, com faixa etdria entre 25 a 45 anos. Cada participante realizou a pesquisa

individualmente.

Na Tabela 4 pode ser visto um resumo da formacao e idade de cada um dos participantes

da primeira avaliagao heuristica.

Tabela 4 - Relatorio dos participantes da primeira avaliacdo

Relatdrio de Participantes
Coordenador da avaliagdo: Daniela Santana Data: 20/04/2011
Ntimero Formagao Idade Data
Al Automacgao 45 12/04/2011
A2 Engenharia elétrica 26 13/04/2011
A3 Fisica 25 14/04/2011
Ad Pos-doc Engenharia Elétrica 31 19/04/2011

O segundo grupo de avaliadores possui formac¢ao em engenharia elétrica e tecnologia em
informatica, todos com conhecimentos de informatica e eletromagnetismo, com faixa etdria entre

24 a 46 anos. Cada participante realizou a pesquisa individualmente.
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Na Tabela 5 pode ser visto um resumo da formacao e idade de cada um dos participantes

da segunda avaliagao.

Tabela 5 - Relatorio dos participantes da segunda avaliacao

Relatdrio de Participantes
Coordenador da avaliagdo: Daniela Santana Data: 30/04/2011
Numero Formacao Idade Data
Al Engenharia Elétrica 46 22/04/2011
A2 Engenharia elétrica 24 23/04/2011
A3 Tecnologia em informatica 25 24/04/2011
A4 Tecnologia em informatica 26 29/04/2011

Foram selecionados apenas quatro usudrios em cada uma das avaliagdes, pois segundo
Nielsen para realizar uma boa avaliacao é necessdrio apenas de trés a cinco avaliadores. Um
numero acima disso aumenta o custo do projeto, e com trés a cinco avaliadores podem ser

encontrados até 85% dos problemas (Salgado, Bim e Souza, 2006).

O grupo da primeira avaliacdo foi treinado para realizar a avaliacdo, visto que sao
usudrios finais e ndo especialistas em interface. No treinamento foi explicado o que eram cada
uma das dez heuristicas, o grau de severidade e a relagao de cada uma das heuristicas com grau

de severidade.

Com os resultados da primeira avaliagdo heuristica foi realizada uma média das
respostas dos 4 avaliadores, como mostrado na Figura 19. De acordo com a média as heuristicas
que obtiveram grau de severidade maior que dois foram: heuristica 1 (compatibilidade do
sistema com o mundo real), heuristica 2 (estética e design minimalista) e heuristica 3
(consisténcia e padrdes). Foi realizada esta média para verificar qual heuristica deveria ser
corrigida, visto que ndo haveria tempo para corrigir todas as heuristicas. Sendo assim as

heuristicas que possuem na média um grau de severidade maior que 2 deveriam ser corrigidas.
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4 == Usudrio 1

3 == Usudrio 2

2 === Usudrio 3

1 == Usudrio 4

0 == Média
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 HI10

Figura 19: Primeira avaliacdo heuristica

Foram realizadas modificagdes no simulador com intuito de melhorar sua interface
solucionando os problemas relacionados as heuristicas que apresentaram problemas, sendo as

modificagdes descritas a seguir.

Na Figura 20 sdo apresentadas duas telas do software, a tela de Cadastrar Novo Material
e Inserir Fonte Eletromagnética Simulacao, de como estavam antes da padronizacdo. Em uma
das telas os botdes aparecem no centro, na outra no canto direito e icones apenas em algumas

telas como, por exemplo, na tela Inserir Fonte Eletromagnética Simulagao.

Outro aspecto importante a destacar na tela Inserir Fonte Eletromagnética Simulagao é o
fato dos icones nao corresponderem ao nome das funcionalidades, Cancelar e Fechar a janela

tem o mesmo icone.

Propredades Bletromadrdticas 4O Materidl
Nome|  novo_masters 1 j '
— L

Proeruisevidade: {Fim)

Permestidade: [Hn]

Condtradade: (1)00wn.m)

Perdas Magréticas] (Testa)

Dansidade Cspeciica: (aim~3)
o) [caees
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Inserir Forie Eletromagnética Simulacio &1
Insere Forte Eletromagrdta Sivia 50

Puso_Gaassiand v -

Nome: Foree{0]

Forte:

= 00

y: 00

(b)

Figura 20: Visao do software antes das modificagdes (a) Interface Cadastrar Novo Material e a (b) Interface
Inserir Fonte Eletromagnética Simulagao.

Na Figura 21, sao mostradas algumas das modificagdes que foram realizadas nas telas
como: padronizacao dos botdes no canto direito e a padronizagao do software com a linguagem

do usudrio, com palavras familiares a ele.

A imagem de cada um dos botdes foi selecionada de acordo a atender sua
funcionalidade, sendo todos os icones padronizados, de forma que uma imagem ndo possua
varios significados, sendo escolhidos os simbolos dos icones de acordo com conversa entre o

analista (projetista) e os usudrios.

E(ndmn.n Novo Materisl

Progrindades Oetromagrdtss o Materad

Nome:  firvo_materia] : u Cor
Pervessradade [Fim]
Permastddyie [Hm)
Conduradade. {1J0henm)
Poedas Magnaticas: (Tess)
Densdads Espachicy s3]

r?cahm JLOCM ]

(a)
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1 OO Mimu!

oary Forte Detromagrdticn Sendecho

Forte: | Pulso_Gaussiano 8 ()

Nome: Forke{0)

(b)

Figura 21: Software apds as modificacoes (a) Interface Cadastrar Novo Material. (b) Interface Inserir

Fonte Eletromagnética Simulagao

Foi realizada uma segunda avaliagdo heuristica com um novo grupo de 4 usudrios,

contudo esse grupo de usudrios sao especialistas em interface.

Ap0s os usudrios percorrerem o software e fazer a correlagao entre as heuristicas e o grau
de severidade, foi realizada a média dos resultados dos quatro avaliadores. Nesta segunda
avaliacao as heuristicas que apresentavam problemas na primeira avaliacdo nao apresentaram
mais problemas, no entanto, a heuristica cinco (ajuda e documentagao), obteve na média grau de

severidade maior que 2, como pode ser observado na Figura 22.

5

‘ === Usuario 1
3 == Usudrio 2
2 === Usudrio 3
1 - == Usuario 4

== Média
O .
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10

Figura 22: Segunda avaliagao heuristica
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Para atender a segunda avaliagao heuristica foram inseridas no simulador, telas de Ajuda
com a descri¢ao das funcionalidades do software, como pode ser observado na Figura 23. A
primeira tela da Figura 23 é a primeira tela do manual de ajuda e a segunda tela sao os topicos
da ajuda.

~~ SEM-BR
Arquivo  Editar Indicadsr Opgdes  Ajuda

iniciar ¢ software a janela de opgfe de trabalhe € apresentada

sEME .

@ Novo projeto de simulagio

& | Abrir projeto de simulacio

0 Sair do projeto de simulacio

Quando a oppio criar novo projeto é selecionado, a tela seguinte apresenta algumas opgdes de configuragiio da

sirmulacio

4

Topicos da Ajuda: SEM-BR

Contetido l [ndice ] Localizar]

Selecione o tdpico e clique em Yideo ou clique em outra guia, como, por
exemplo, Tndice’.

0 Criar novo projeta de simulagia
0 Abrir um projeto de simulagdo
@ Ambiente de trabalho

@ Inserit nova geometiia

@ Propriedades eletromagnéticas
@ Gerar matha

@ Simulag3o

@ Fielatdrios

E ibir | Irprirnir. .. | Cancelar

Figura 23: Telas de Ajuda do sistema

Foi verificada algumas inconsisténcias tela principal do software, como verificado na
figura 24 onde € visualizado o menu principal do software em inglés e alguns icones como mover

a direita estavam com sua legenda errada.
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|File Edit Simulation Help |

Dadk: & gl e s .
MO ABE@ O F

B JP&S S

Figura 24 - Interface do painel gerenciador

Na figura 25 € mostrado menu principal em portugués e os icones com a legenda errada

foram alterados como por exemplo mover a direita.

| Arquivo Editar simulacao Ajuda |

Dad 2 e #lEec peea
: Mover s direita
FOARE"® O F

:'E-- R FEM

dPE IS

Figura 25 - Interface do painel gerenciador modificada

4.4.2 Resultados da Semiotica Computacional

A semiotica computacional foi realizada com um grupo de cinco usudrios juntamente
com o avaliador. Foi percorrido do simulador verificando todos os icones e expressoes, sendo
alteradas as imagens que ndo representassem bem a funcionalidade e as expressdes cujo

contetdo nao estava claro para o usudrio. Sendo todos os icones também padronizados.

Na Figura 26 é apresentada a tela principal do software SEM-BR com a relagao dos
signos, nesta tela estao presentes os seguintes signos: de intera¢do, controlador e layout. O signo
de interagao nos botdes (novo, abrir e sair), o signo controlador esta presente na borda do
software, controlando assim o tamanho da tela e o signo de layout no nome do software, na cor

de fundo e logotipo do software.
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Signo layout —> S E

versao 1.2

D Novo projeto de simulagdo

Signo interativo = @ Abrir projeto de simulagio

o Sair do projeto de simulagao

«— Signo controlador

Figura 26: Aplicacdo da tipologia por Andersen na tela principal do software SEM-BR

A figura 27 mostra a tela de inicio do software antes das modifica¢des realizadas pela

semidtica computacional.

SoftwareSAR versdo 1.0
D Movo Projeto de Simulagdo - Método FDTD 3D
23 Abrir Projeto Simulacdo
9 SAIR

Figura 27 - Tela de inicio antes das modificagdes

Na figura 28 é mostrada a tela de cadastrar Novo Material do software SEM-BR com
relagao dos signos presentes nesta tela, os quais sao: signo de interagao, objeto, controlador e
layout. Signo de interagao esta presente nos botdes (cor, cancelar e confirmar) sendo a interagao

entre o usudrio e o software, signo controlador presente na borda da janela, para controlar o
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dimensionamento da tela, signo objeto presente na caixa de texto, a interagao do software com o

usudrio e o signo de layout no titulo da tela.

/ Signo de interagio

Signo de layout ) Cadastrar Novo Material

Propriedades Eletromagnéticas do Material

Sigho Ohbjeta —  [OmE; {no\ro_materiaﬂ l_l |re] car G Eotiies

Signo de interagdo

Permissividade; ] [Fim]
Permeahilidade: | [Hfm]
Condutividade | [1/Ohm.m]
Perdas Magnéticas: | [Tesla]
Densidade Especifica: | [ka/m~™3]

s’ Confirmar ‘ @ Cancelar ‘ — Botéies
I Signo de interagio

e —

Borda da Janela
Signo Controlador

Figura 28 - Aplicacdo da tipologia por Andersen na Tela Cadastrar Novo Material

4.4.3 Resultados do Percurso Cognitivo

Ap0s realizadas as avaliagOes heuristicas e a semidtica computacional foi feito o percurso
cognitivo.

O percurso cognitivo tem como finalidade percorrer o software verificando se as
alteragdes realizadas foram bem sucedidas e checar se ha mais alguma modificagao que deve ser

realizada.

Diferente da avaliagdao heuristica e da semidtica computacional o percurso cognitivo foi

realizado somente pelo avaliador.

Para aplicagdo do percurso cognitivo foram selecionadas quatro tarefas, as quais sao:
Criar geometria e modificar suas propriedades, criar uma fonte eletromagnética, modificar o

dominio computacional e gerar a malha.

Tarefa 1 — Criar uma geometria e modificar suas propriedades
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Cendrio — O usudrio deve criar uma geometria no campo de desenho do software e

modificar suas propriedades como tipo de material.

Sequéncia de agdes:

Passo 1: Clicar no botdo nova geometria

Passo 2: Clicar na geometria a ser desenhada

Passo 3: Desenhar na tela a geometria

Passo 4: Clicar com o botdo direito sobre a geometria criada na drvore de gerenciamento
Passo 5: Clicar em editar

Passo 6: Mudar o material

Passo 7: Clicar em confirmar

A tabela 6 descreve a andlise da tarefa para inserir uma geometria e alterar suas

propriedades.
Tabela 6 - Analise percurso cognitivo da tarefa 1
Questdes/Passos Criar Desenhar geometria | Editar
geometria na tela propriedades

A acdo desejada pelo usuario Sim Sim Sim
esta presente no software

O wusudrio ird interpretar Sim Sim Sim
corretamente as respostas do
sistema?

O usuario irad associar as agoes Sim Sim Sim
corretas ao que pretende fazer?

A tarefa 1 entdo foi realizada com sucesso, nao sendo encontrado nenhum problema no

seu funcionamento.
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Tarefa 2 — Inserir uma fonte eletromagnética

Cenario — O usuario deve conseguir inserir uma ou mais fontes eletromagnéticas no

simulador SEM-BR.

Sequéncia de agoes:

Passo 1: Clicar em editar no menu principal

Passo 2: Clicar em Cadastrar fonte eletromagnética
Passo 3: Clicar em Nova fonte

Passo 4: Selecionar a fonte cadastrada

Passo 5: Clicar em confirmar

A tabela 7 descreve a andlise da tarefa 2 para inserir uma ou mais fontes

eletromagnéticas.
Tabela 7 - Analise percurso cognitivo da tarefa 2
Questdes/Passos Cadastrar uma fonte | Inserir uma  fonte
eletromagnética eletromagnética
A agao desejada pelo usudrio esta Sim Sim
presente no software
O usudrio ird interpretar corretamente Sim Sim
as respostas do sistema?
O usuario ira associar as agdes corretas Sim Sim
ao que pretende fazer?

A tarefa 2 entdo foi realizada com sucesso, nao sendo encontrado nenhum problema no

seu funcionamento.
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Tarefa 3 — Modificar o dominio computacional

Cenario — Depois de o usuario inserir uma geometria e uma fonte eletromagnética o

usudrio precisa modificar o dominio computacional, verificando suas dimensdes e mudando o

tipo de material do dominio computacional, para que seja diferente do tipo de material da

geometria.

Sequéncia de agoes:

Passo 1: Entrar na tela de dominio computacional

Passo 2: Alterar o tipo de material do dominio computacional

Passo 3: Clicar em confirmar

A tabela 8 descreve a andlise da tarefa para modificar o dominio computacional.

Tabela 8 - Analise percurso cognitivo da tarefa 3.

Questdes/Passos Entrar na tela de dominio Alterar o tipo do
computacional material do  dominio
computacional
A agdo desejada pelo usudrio Sim Sim
estd presente no software
O wusudrio ird interpretar Sim Sim
corretamente as respostas do
sistema?
O usuario ira associar as agoes Sim Sim

corretas ao que pretende fazer?

A tarefa 3 entdo foi realizada com sucesso, nao sendo encontrado nenhum problema no

seu funcionamento.

66



Tarefa 4 — Gerar malhar

Cenario — Depois de o usudrio inserir uma geometria e uma fonte eletromagnética e
modificar o tipo de material do dominio computacional o usudrio deve conseguir gerar uma

malha
Sequéncia de agoes:
Passo 1: Verificar o dominio computacional
Passo 2: Clicar em gerar malha

Passo 3: Clicar em confirmar

A tabela 9 descreve a andlise da tarefa para gerar uma malha FDTD.

Tabela 9: Analise percurso cognitivo da tarefa 4

Questoes/Passos Verificar dominio Gerar malha
computacional
A acdo desejada pelo usudrio esta Sim Sim

presente no software

O usudrio ird interpretar corretamente Sim Sim

as respostas do sistema?

O usuario ira associar as agdes corretas Sim Sim

ao que pretende fazer?

A tarefa 4 entdo foi realizada com sucesso, nao sendo encontrado nenhum problema no

seu funcionamento.
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4.5.1 Analise dos resultados obtidos na avaliacao heuristica e semio6tica computacional
realizadas no simulador eletromagnético SEM-BR

Com os resultados das duas avaliagdes heuristicas realizadas com dois grupos de quatro
avaliadores no laboratério DMO (Departamento de Micro-ondas e Optica)/UNICAMP, foi

montado o grafico da Figura 29, onde sao mostradas as médias das duas avaliagoes.

Nota-se com o grafico da Figura 15 que na primeira avaliagdo heuristica foram
apresentados problemas nas heuristicas: 1, 2 e 3, as quais possuiam grau de severidade maior

que dois.

Na segunda avaliagao heuristica foram validadas as alteracdes realizadas depois de
diagnosticados problemas na primeira avaliagao. Foi detectado, no entanto que a heuristica
cinco (ajuda e documentagao) apresentava problema com grau de severidade maior que dois,

sendo prontamente corrigida.

3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 HI10

=¢-Média da primeira avaliacdo
=fli—Média da segunda avalia¢do

Figura 29 - Média das avaliacdes heuristicas

Portanto, as heuristicas que apresentaram na média, grau de severidade maior que dois,
foram modificadas para atender as necessidades dos usudrios, tornando a interface do

simulador mais compreensivel.

Além das avaliag¢oes heuristicas foi utilizada a técnica de semidtica computacional.
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Um grupo com cinco usudrios, todos com conhecimentos em informatica e
eletromagnetismo com formagdao em engenharia elétrica e tecnologia em informatica
examinaram junto com avaliador, avaliaram as figuras que melhor correspondiam a

funcionalidade dos botdes e todas as expressodes contidas no simulador.

a

E importante que o usudrio participe desse processo porque nem sempre O que O

desenvolvedor pensa a respeito de uma imagem corresponde a visao do usuario.

Todas as expressoes e as imagens dos botoes foram selecionadas de forma a proporcionar

clareza, coeréncia e objetividade.

Com o uso das avalia¢Oes heuristicas e da semiotica computacional pode ser notado que
a interface continha vdrios erros graves que comprometiam o funcionamento correto do
simulador. Isso é resultado de um processo de testes que nao se focava em usudrios e sim nas
funcionalidades e, algumas vezes, ndo provia rotinas de testes que cobrissem completamente os

recursos do simulador.

Apds a realizagao da avaliagdo heuristica e semidtica computacional foi realizado o
percurso cognitivo com intuito de checar se as modifica¢des realizadas nao causaram nenhum

impacto negativo ao simulador.

Com a realizagao das avaliagdes heuristicas, andlise de severidade dos problemas e uso
da semiotica computacional e percurso cognitivo pode-se corrigir os problemas presentes na
interface. Apds essas corre¢des uma nova submissao de avaliagao foi realizada, ndo sendo
encontradas heuristicas com grau de severidade maior que 2, tornando a interface mais facil,

simples e entendivel de ser usada pelos usudrios.

4.6. COMPARACAO DAS TECNICAS DE AVALIACAO DE INTERFACE

Os parametros de comparagdo entre as avalia¢Oes realizadas foram: consumo de tempo e

o envolvimento dos participantes.
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Primeiro foram aplicadas duas avaliagdes heuristicas com dois grupos de 4 usudrios,
tendo a segunda avaliacdo heuristica o intuito de validar as correcdes realizadas apos a primeira

avaliagao e encontrar possiveis novos defeitos.

Logo apds foi aplicada a semidtica computacional com um grupo de 5 usudrios, para

validar as expressoes e imagens dos icones presentes no simulador.

Por ultimo foi feito o percurso cognitivo com apenas o avaliador, a fim de verificar se
todas as tarefas poderiam ser realizadas pelo usudrio sem erros, e as modifica¢des realizadas nao

teriam comprometido o funcionamento do software.

De acordo com a Tabela 10, o envolvimento dos usudrios foi presente nas avaliagoes
heuristicas e semidtica computacional, enquanto que apenas no percurso cognitivo somente o

avaliador participou.

Todos os métodos de avaliagdo podem ser executados a partir do protoétipo, sendo o
percurso cognitivo o método que demanda maior tempo, e as outras duas avaliacdes demandam
maior namero de participantes.

Dos itens comparados, a participacdo do usudrio no processo revelou ser muito
importante por revelar varios erros ou discordancias imprevistos ou nao detectados pelos
avaliadores, revelando ser recomendavel a participagao dos usudrios ao longo do processo de

desenvolvimento do software.

Tabela 10 - Comparacao das avaliagdes de interface

Caracteristicas Percurso cognitivo | Avaliacao Semidtica
heuristica computacional
Tempo na aplicacao 3 horas 1,5 horas 1,5 horas

da avaliacao

N¢ de avaliadores 1 Dois grupos de 4 5
usudrios
Envolvimento de Nao Sim Sim
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usuarios

Papel do Avaliador Mediador Mediador

especialista

Envolvimento Recomendavel Nao Nao

desenvolvedor

Necessidade de Sim Nao Nao

especialista

4.7 Conclusoes do capitulo

A interface ¢ um importante recurso responsavel por permitir a comunicacao entre o
homem e o software. Uma interface bem projetada e com boa usabilidade, evita que os usuarios

percam tempo em descobrir suas funcionalidades e se tornar agradavel de serem manuseadas.

Tendo em vista o cendrio descrito, foram realizadas avaliacdes de interface e de percurso

de caminho no software com intuito de melhorar a qualidade do mesmo.

Para avaliagdo da interface foram utilizadas as técnicas de avalia¢ao heuristica, semiotica
computacional e percurso cognitivo. As duas primeiras técnicas utilizadas com a presenga do

usudrio garantindo, portanto a validagao do usudrio.

De acordo com as avaliagdes heuristicas realizadas junto com os usudrios foram
descobertas algumas violagdoes em algumas heuristicas sendo estas consertadas e com o apoio da
semidtica computacional foram selecionados icones e expressdes que transmitissem seu real

significado aos usuarios.

Foi utilizada a técnica de percurso cognitivo para validar todas as modificacoes
realizadas pelas duas técnicas anteriores e garantir que as funcionalidades estao funcionando e

as expressoes e imagens acrescentadas faz sentido no contexto do simulador.
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CAPITULO 5

TESTES UTILIZANDO O UPPAAL

5.1 VALIDACAO E VERIFICACAO

Os testes sao executados para mostrar os erros de um sistema, contudo é impossivel
certificar que um software esta “livre de defeitos” — segundo Edsger Dijkstra, testes apenas
apontam a presenca de erros, e nao a sua auséncia (Dijkstra, 1972). De acordo com a defini¢ao de

Myers, testar € analisar um programa com a inten¢ao de descobrir erros e defeitos (Myers, 2004).

Testes também podem ser considerados como um conjunto de procedimentos para
verificar a correcao de um software em desenvolvimento. Essencialmente, um teste executa o
programa com base em dados de entrada pré-fixados e compara os dados de saida com os
resultados esperados, para concluir se a execugao ocorreu corretamente ou se apresenta algum

defeito (Beniti e Zimmermann, 2007).

Os testes podem ser projetados de duas maneiras: caixa preta, quando nao € verificado
como ocorre o processamento, mas apenas os resultados obtidos, obtendo uma boa cobertura
dos testes; e caixa branca, quando determinam defeitos na estrutura interna do programa para
garantir sua validade, através de desenhos de testes que exercitem eficientemente os possiveis

caminhos de execucgao.

A etapa de testes faz parte do processo de V & V (verificacao e valida¢dao) de um software
em constru¢do, a qual num ambito mais geral, procura validar se o software satisfaz as
necessidades dos usudrios e verifica se o programa atende os seus requisitos computacionais

funcionais e ndo-funcionais.
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A validagao € muito importante na engenharia de software, pois 0os erros em um
documento podem levar a custos excessivos de trabalho quando é descoberto durante o
desenvolvimento ou em maiores custos depois que o sistema estd em operagao (Sommerville,

2007). Quanto antes o erro é descoberto menor sera o custo.

O software que sera avaliado serd o simulador eletromagnético utilizado em modelagens

de dispositivos de telecomunicagdes, descrito com mais detalhes na segao 2.
A técnica utilizada para modelagem serd o teste de software baseado em modelos, sendo

descritos abaixo os diferentes tipos de modelos baseados em diferentes abordagens:

® Um modelo de fluxo de dados: mostra como os dados sao

processados em diferentes momentos do sistema.

® Um modelo de composi¢ao: mostra como as entidades no sistema sao

compostas por outras entidades.

® Um modelo de arquitetura: mostra os principais subsistemas que

constituem um sistema.

® Um modelo de classificagdo: diagramas de classe/heranca mostram

como as entidades tém caracteristicas comuns.
® Um modelo de maquina de estado ou diagrama de transicao de
estado: mostra como o sistema responde aos eventos internos e externos.

Neste trabalho serd utilizado o modelo de maquinas de estado, pois supde que a
qualquer instante, o sistema estd em um dos varios estados possiveis. Quando um estimulo é

recebido, ele pode provocar uma transi¢ao para um estado diferente.

Devido ao grande conjunto de aplicagdo das maquinas de estado para a modelagem

existe uma técnica de teste chamado Teste baseado em maquina de estado finito.
Os critérios para realizar tais testes sao:

e Selecdo aleatoria: os caminhos de uma maquina de estado sao selecionados

aleatoriamente para ser exercitados;
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e Todos os estados: devem ser exercitados todos os estados de uma maquina

de estado pelo menos uma vez;

e Todas as transi¢cdes: Devem ser exercitadas todas as transi¢des de uma

magquina de estado;

e Todas as combinagoes: devem ser exercitadas todas as combinagdes de uma

maquina de estado.

Como os softwares estao ficando cada vez mais complexos, os testes foram
automatizados, sendo possivel a automatizagao devido ao suporte oferecido pelo modelo da
aplicagdo a partir do qual os casos de teste podem ser automaticamente gerados, executados e os

resultados avaliados para obter os resultados.
Além, da possibilidade da automatizagdo, oferece também a flexibilidade. Se o
comportamento do sistema for modificado, basta mudar o modelo e gerar novos casos de testes.
No entanto, além dos testes automatizados que utilizam ferramentas, hd também os
testes manuais, que neste trabalho sera utilizado o checklist de testes apresentado na préxima

secao.

5.2 CHECKLIST DE TESTE DO SIMULADOR ELETROMAGNETICO

Nesta secao ¢ apresentada Tabela 11 com o checklist dos testes, na primeira coluna é
descrita a funcionalidade do teste, na segunda coluna é mostrada a da funcionalidade descricao,
na terceira coluna sao apresentados os resultados esperados e na quarta coluna sao verificados

os resultados obtidos.

Tabela 11 - Checklist de teste do simulador eletromagnético.

Funcionalidade Descricao Resultados esperados Resultados

obtidos

Inserir geometria
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e C(Cilindro Criar um cilindro Seja criado cilindro OK
e Esfera Criar esfera Seja criada esfera OK
e Cone Criar cone Seja criado cone OK
e Triangulo Criar triangulo Seja criado triangulo OK
Importar arquivo STL Escolhe um arquivo STL e | Arquivo STL seja | OK
importa-lo importado
Configurar dominio Modificar as dimensoes do | Altera dominio | OK
dominio computacional computacional
Modificar  propriedade | Modificar o tipo de|Modifica¢des alteradas do | OK
material material material
Criar fonte
eletromagnética
Fonte: Gaussian Criar uma fonte gaussiana |Seja criada a fonte | OK
gaussiana
Fonte: Onda plana Criar uma fonte onda|Seja criada a fonte onda|OK
plana plana
Inserir fonte | Inserir uma fonte a partir | Fonte inserida OK
eletromagnética das fontes criadas
Inserir relatdrio
e Filme 3D Inserir relatdrio Filme 3D | Relatorio inserido OK
e Filme 2D Inserir relatdrio Filme 2D | Relatorio inserido OK
e SAR Inserir relatdrio SAR Relatorio inserido OK
e Prop.eletromag |Inserir relatorio | Relatorio inserido OK
propagacao
eletromagnética
Gerar malha Apds serem inseridos | Malha gerada OK

todos os dados de entrada

e gerada a malha
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Visualizar relatério de|O resultado da geracdo da | Relatdrios visualizados OK
pOs-processamento malha seja apresentando

no relatorio

O checklist faz uma “varredura” pelo software, como um fluxo, tendo todas as tarefas as

quais o simulador deve seguir.

Foram feitas 3 varreduras do simulador, ou percorrido o simulador de trés formas

diferentes para avaliar suas funcionalidades.

No primeiro percurso percorrido, foi criada uma esfera, uma fonte eletromagnética e
gerada uma malha.

No segundo percurso percorrido, foram criados um cilindro e um cone, uma fonte

eletromagnética e gerada a malha.

No terceiro percurso percorrido, foram criados um quadrado, cone e esfera, uma fonte

eletromagnética e gerada a malha.

De acordo com os trés percursos percorridos para o checklist todas as tarefas foram
executadas corretamente, passando desde pré-processamento até a fase de pds-processamento.

Como os softwares estao ficando cada vez mais complexos, os testes foram
automatizados, sendo possivel a automatizacdo devido ao suporte oferecido pelo modelo da
aplicagdo a partir do qual os casos de teste podem ser automaticamente gerados, executados e os
resultados avaliados para obter os resultados.

A automatizagao oferece a possibilidade da flexibilidade. Se o comportamento do sistema
for modificado, basta mudar o modelo e gerar novos casos de testes.

A ferramenta que serd utilizada neste trabalho serd a UPPAAL, para os testes

automatizados.
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5.3. FERRAMENTA UPPAAL

Para realizar a verificagdo automatizada do Simulador Eletromagnético sera utilizada a

ferramenta UPPAAL.

UPPAAL € uma ferramenta que simula, especifica e verifica as propriedades de modelos
abstratos para sistemas de tempo real. Ela foi desenvolvida em colaboragdo entre o
Departamento de Tecnologia da Informagao na Universidade de UPPsala, na Suécia e o
Departamento de Ciéncia da Computacao na Universidade de AALborg, na Dinamarca (Silva e

Melo, 2009).

Sendo utilizada para os sistemas em tempo real modelando autdmatos programados e

consta de trés interfaces:
e Interface de Edi¢cao (Modelagem)
e Interface de Simulacao
o Interface de Verificacdo
Na interface de edi¢do (modelagem) é realizada a constru¢ao do modelo do sistema.

A interface de Simula¢do, ndo é considerada um processo fundamental para a
verificagao, contudo € muito til e intuitiva para uma avaliacao eficiente da construgao de um

modelo. A simulagdo permite realizar ajustes e corre¢des no modelo.

Ja na interface de verificagdo permite confirmar se determinadas propriedades estao

presentes na representagao do sistema.

Quando todas as propriedades sao avaliadas dentro da ferramenta, a mesma fica com o
indicador na cor verde ou vermelho. O verde significa que a propriedade foi corretamente

verificada pelo algoritmo de verificagdo e o vermelho que a propriedade nao pode ser verificada.

5.4 VERIFICACAO E VALIDACAO DO SIMULADOR ELETROMAGNETICO SEM-BR

Para modelar o software SEM-BR em UPPAAL foram consideradas as seguintes opgoes:
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® A criagao de um novo projeto, representada como um autdmato inicia

a execugao do sistema.

® A sincronizacio entre o autdmato SEM e o USUARIO e mudanca de

estados é possivel através dos diferentes botoes do software.

Na Figura 30 é apresentado o processo para o desenvolvimento de um novo projeto de
simulacdo eletromagnética, construido através de diagrama de estados, sendo observado o

caminho o qual o software deve percorrer.

O inicio se dar no pré-processamento onde o usudrio pode inserir a geometria que deseja,
tendo como opgado inserir uma figura pré-definida que pode ser um triangulo, cone, esfera e
cilindro ou um arquivo STL. Apods inserir a geometria o usudrio deve configurar o dominio

computacional até que esse esteja de acordo com a geometria inserida.

Com o dominio computacional configurado as propriedades da geometria podem ser
editadas, com as opgdes de cadastrar um novo material, inserir material e modificar as
dimensdes, neste caso se a variavel for false retorna para editar propriedades, caso seja true fica
na opgao de modificar as dimensoes.

Pode ser inserida também a fonte eletromagnética, se ainda ndo existir a fonte
eletromagnética esta pode ser cadastrada e depois inserida a fonte.

No ultimo estagio sao inseridos os relatdrios no pré-processamento, chegando a geragao
de malha no processamento, sendo realizada a simulagdo FDTD 3D para ultima fase que a
exibicao de relatorios fazendo parte do pds-processamento. Todas as etapas descritas sao

verificadas por meio de ldgica de falso e verdadeiro, sendo utilizada a logica de botdes.
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@w:c 0

INSERIRGEOMETRIA

ARQUIVOSTL FIGURAGEOMETRICA

erordom=true

ik i o CADASTRARNOVOMATERIAL

erodim=false

erodim=true
MODIFICARDIMENSIONAMENTOS EDJFARPROPIEDADG

erodim=true

) INSERIRFONTEELE TROMAGNETICA
CADASTRARFONTEELETROMAG

INSERIRRELATORIOS C)

C) GERARMALHA

SIMULARFDTD3D C)

O EXIBIRRELATORIOS

Figura 30 - Teste utilizando o UPPAAL

Ap0ds a modelagem, passa-se para a interface de simulagao. Nesta € visualizada todas as

instancias e fluxos do processo.

Ja na interface de verificagdo permite confirmar se determinadas propriedades estao
presentes na representagao do sistema. Os resultados podem ser verificados na Figura 31
interface de verificacdo, sendo utilizada a l6gica Computational Tree Logical (CTL), com a seguinte

notacao:

E<>SEM1.INSERIRRELATORIOS - E possivel que exista um caminho
INSERIRRELATORIOS

E<>SEM1.EDITARPROPIEDADGEOMETRIA - E possivel que exista um caminho
EDITARPROPIEDADGEOMATRIA

A[]SEM1.errordom=true - Inicialmente existe um caminho errordom=true

A[]SEM1.errodim=true - Inicialmente existe um caminho errordim=true
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A<>SEM1.errodim=true - Eventualmente pode ser errodim=true

E[|SEM1.errodim=true - E possivel que exista inicialmente um caminho onde o

errodim=true

@ C:/Documents and Settingsfzadycs/Deskiopfuppaal-4.0.11/ssar_v2.xml - UPPAAL
File Edt ‘View Tools Options Help

BalE aaa [{@-e

Edtor | Snuato | Verfer |

Overvisn

0
A[]SEML. errodin=true [+]
A[]SEML. errordon=trus (]
E<>SEML. EDITARPROFIEDADGEOMETRIA [+
E<>SEML. INSERTRRELATORIDS [}

Query
EQSEM1 errodim=true

Camment

Status

[Established drect connection bn local server,
(Academic) UPPAAL versian 4.0, 11 (rev. 4492), February 2010 - server.
Disconnected,

[Establshed direct connection b local server,

(Academic) UPPAAL version 4.0, 11 (rev. 4432), February 2010 - server,
E<>SEM1 INSERIRRELATORIOS

[Property is saticfied,

E<>SEM1 ECITARPROPIEDADGEOHETRIA

[Property is saticfied,

|ALISEML.errordom=true

[Property is satisfied,

|ALJSEML.errodim=true

|Property is satisfied,

A< >SEM L errodin=true

PProperty is saticfied,

E[JSEM! errodim=true

PProperty is saticfied,

Figura 31 - Resultados dos testes com o UPPAAL

5.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Com o uso da UPPAAL foi desenvolvido um ambiente de verificagao de requisitos, no
qual é possivel estabelecer um relacionamento entre os elementos que compde 0s requisitos
propostos e, portanto, pode ser verificado formalmente cada um deles, onde para satisfagao de
todos em um mesmo modelo define a validagdao do modelo. Como verificado na Figura 31, todos
o0s botdes estao verdes o que significa que as propriedades foram corretamente verificadas pelo
algoritmo de verificagdo.

Seguindo o checklist todas as funcionalidades do simulador foram verificadas, sendo

utilizada a sequéncia proposta pelo software SEM-BR.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Documentagéo, avaliagdo de interface e testes de validagao e verificacdo de software sao
assuntos que antes eram deixados de lado, por demandarem tempo e gastos, sendo agora

muito discutidos, como formas de agregar qualidade ao software.

Na documentagao do simulador SEM-BR foi utilizada a técnica SysML, que tem como
vantagem o uso do diagrama de requisitos e diagrama de blocos, além de possuir menos

diagramas do que a UML.

Documentar todos os processos durante o desenvolvimento de software mostrou-se
muito importante, pois caso seja necessdrio realizar alguma modificagdo ou possiveis

manutengdes no simulador com a documentagao gerada serd mais facil.

A avaliagao heuristica realizada com a técnica de Nielsen mostrou os erros que existiam
na interface, de acordo com a avalia¢do realizada com os dois grupos de quatro avaliadores, com
o uso dos graus de severidade, tendo feito a média das heuristicas apresentadas, sendo
corrigidas as heuristicas que apresentaram maior grau de severidade. Realizar a avaliacdo
heuristica com usudrios especialistas e usudrios finais foi importante para detectar a visao de

cada um desses grupos em relacdo ao software e verificar o que devia ser corrigido.

Outra técnica de verificacao de interface utilizada no simulador foi a semidtica

computacional, técnica essa utilizada com o avaliador e os usudrios para checar as expressoes
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presentes no simulador e verificar quais icones eram mais apropriados a serem utilizados. Foi
utilizada também a técnica de percurso cognitivo para comprovar se as imagens dos icones e as

expressoes modificadas nao distorciam seu sentido em relagao ao simulador.

A ultima etapa da dissertagao consistiu em fazer a validagao e verificagao do simulador,
com o uso do checklist e da ferramenta UPPAAL, sendo checados os caminhos que o software
deve percorrer, concluindo-se que tanto pelo uso do UPPAAL quanto pelo checklist o simulador

percorre corretamente o caminho a ele destinado.

Apods todas as técnicas utilizadas pode-se perceber que nao sdo necessarios grandes
gastos e muito tempo para realizar as avaliagdes, com poucos usudrios uma média de 4 usuarios
por avaliacdo e uma média de uma hora e meia sdo possiveis para realizar testes em geral no
software, garantindo assim confiabilidade, usabilidade e satisfagao dos usudrios.

Por fim, conclui-se que esse conjunto de técnicas reduziu consideravelmente a
quantidade de erros de funcionalidade do simulador eletromagnético e proporcionou um
procedimento documental eficiente, tanto para os usudrios quanto para os desenvolvedores,

facilitando o uso e agilizando a manutencao e inser¢ao de novos recursos de software.
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Anexo

Documentacao e Avaliacao de

interface

1. Avaliagao heuristica

A Avaliagdo heuristica é realizada de duas formas com um grupo de usudrios finais e um

grupo de usudrios especialistas.

Com o grupo de usudrios finais foi explicado o que eram cada uma das heuristicas, como
por exemplo, compatibilidade do sistema com o mundo real, ou seja, o quanto o sistema condiz

com a realidade do usuario.

Associada a cada uma das dez heuristicas foi solicitado ao usudrio relaciond-las com
graus de severidade, caso a heuristica compatibilidade com mundo real possuisse muitos erros
seu grau de severidade seria 4, caso possuisse poucos erros 0 ou 1. Todas as heuristicas que

possuissem graus de severidade maior que 2 deveriam ser corrigidas.

Com o grupo de usudrios especialistas também foi explicado o que eram cada uma das
heuristicas de Nielsen e sua associagdo com os graus de severidade, sendo corrigidas as

heuristicas com grau de severidade maior que 2.

Foram verificadas todas as interfaces, desde fase de entrada de dados até a saida de

relatorios, em cada interface foram aplicadas as dez heuristicas de Nielsen.
De acordo com os critérios a direita, foi preenchida a coluna a esquerda com nimeros de
0 a 4, sendo 4 a melhor nota e 0 a pior nota, para cada uma das interfaces. Depois para cada uma

foi realizada uma média das avaliagdes dos usuarios.



Critérios

1 - Compatibilidade do sistema com o mundo real
2 - Estética e design minimalista

4 | ‘ | | | | 3 - Consisténcia e padroes

4 - Prevencdo de erros

sTT T T T ] 5 - Ajuda e documentacao
6 - Visibilidade do status do sistema
sTTTT T ] 7 - Reconhecimento ao inves de relembranca

8 - Flexibilidade e eficiéncia de uso
9 - Liberdade e controle do usuario
L] 10 - Ajudar os usudrios a reconhecer

2. Semidtica computacional

A semidtica computacional possuiu papel fundamental na escolha dos icones que

melhor se adequassem ao sistema e o entendimento destes icones pelos usudrios.

Foram apresentadas as trés opgoes abaixo de icone para o botdo cancelar sendo
escolhido o botdo do meio para nao ser confundido com o botao sair o primeiro botao
das opgOes abaixo. Este é um importante exemplo de interpretagao do significados do

icone e como ele pode induzir os usudrios ao erro quando mau escolhidos.
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3. Percurso cognitivo

O percurso cognitivo foi realizado apenas com o avaliador, com a finalidade de
percorrer todas as tarefas que provavelmente os usuarios iriam percorrer, com a

preocupacao de verificar se as tarefas fossem todas realizadas corretamente.

Ao passo que ia percorrendo as tarefas algumas perguntas deviam ser

respondidas como:

e A acgao desejada pelo usuario esta presente no software?
e O usudrio ird interpretar corretamente as respostas do sistema?

e O usudrio ird associar as agdes corretas ao que pretende fazer?

4. SysML e a modelagem de sistemas

Para realizar a documentacdo € necessario que sejam levantados todos os
requisitos do software, ou seja, os requisitos sao os responsaveis por descreverem tudo o

que o cliente necessita, descrevendo e especificando o sistema.

Ap0s o levantamento de requisitos junto ao cliente o analista de sistemas ira
montar uma tabela com os requisitos e sua descri¢ao e definir os requisitos principais do
sistema, ou seja, as principais funcionalidades que o sistema possui.

Depois de selecionar os principais requisitos o analista podera montar o diagrama
de requisitos utilizando ferramentas como a Artisan Studio.

Em relagao ao diagrama de blocos, este diagrama busca mostrar uma visao geral
do software, todos os modulos que possuem o sistema, sendo descritas todas as relagoes

entre cada subsistema e o fluxo de informacao.



