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Resumo

Os ultimos anos tém dado lugar a um grande desenvolvimento tecnolégico, sendo que os
sistemas informaticos cada vez mais se tornam essenciais a vida humana. Esta transformacao
digital requer que as empresas que se encontram no mercado tecnolégico desenvolvam
capacidades nos seus sistemas para incluir cada vez mais o utilizador final no desenvolvimento
de novas funcionalidades.

No setor da manufatura, é essencial que as grandes industrias possuam sistemas de apoio a
produgao dos seus produtos. Um dos sistemas cada vez mais essenciais é o MES. O MES fornece
dados reais relativos as diferentes linhas de produgdo de uma industria dando aos engenheiros
de processo uma visdao detalhada sobre o atual estado da linha de produgao.

Sendo que cada indUstria requer um sistema MES e que cada indUstria apresente ndo sé
processos de produgdo como produtos completamente distintos, o sistema tem de estar
munido de recursos de extensao para que este se possa adaptar a realidade de cada industria.

A presente dissertagao visa a evoluir um recurso de extensao ao sistema MES disponibilizando-
o de forma mais simplificada ao utilizador final dando a possibilidade de ser o préprio utilizador
a estender o sistema sem que tenha necessidade de conhecimentos na area de IT.

Este projeto ird integrar o sistema MES de uma das empresas mais conceituadas a nivel mundial
neste tipo de sistemas.

Palavras-chave: Manufacturing Execution System; Dynamic Execution Engine; Drag and drop;
Code Block programming.
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Abstract

The last few years have given way to a great technological development, making computer
systems increasingly become essential to human life. This digital transformation requires
companies in the technological market to develop capabilities in their systems to increasingly
include the end user in the development of new features.

In the manufacturing sector, it is essential that large industries have support systems to produce
their products. One of the increasingly essential systems is the MES. The MES provides real data
relating to the different production lines in an industry giving to process engineers a detailed
view of the current state of the production line.

Since each industry requires an MES system and each industry presents not only production
processes but completely different products, the system must be equipped with extension
resources so that it can adapt to the reality of each industry.

This dissertation aims to evolve an extension resource to the system, placing this resource in a
more simplified way to the end user, giving the possibility to be the user himself to extend the
system without having the need of knowledge in the IT area.

This project will integrate the MES system of one of the most respected companies worldwide
in this type of systems.

Keywords: Manufacturing Execution System; Dynamic Execution Engine; Drag and drop; Code
Block programming.
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1 Introducao

1.1 Contexto

Atualmente, na area de tecnologias de informacdo, existem inimeros sistemas que suportam
todos os tipos de negdcio, desde os mais complexos aos mais simples, havendo para cada drea
uma diversidade de sistemas com diferentes comportamentos, mas com um objetivo
semelhante. A dependéncia de um sistema de software numa area de negécio é cada vez maior
e cada vez mais os utilizadores encontram novos requisitos e funcionalidades que gostariam de
ver ser suportadas pelo seu sistema. Isto leva a uma constante evolug¢do dos sistemas, sendo
necessario um esfor¢o por parte dos fornecedores de software para que os requisitos do seu
cliente sejam satisfeitos. Em alguns sistemas ja é possivel observar uma grande capacidade de
configuracdo, levando a que os utilizadores desse sistema ndo necessitem de requerer junto
dos fornecedores novos requisitos. No entanto, nem sempre é facil para o utilizador configurar
e modelar o sistema para que este seja capaz de responder as suas necessidades, dependendo
da complexidade do sistema, por vezes o utilizador poderd ter a necessidade de ter
conhecimentos em dreas especificas para conseguir, sozinho, obter o sistema que pretende.

Neste trabalho é pretendido que, com base num sistema ja existente, seja construida uma
solucdo para que um utilizador, sem conhecimentos em areas que ndo sejam especificas do seu
negacio, seja capaz de modelar o seu sistema para responder as suas necessidades.

1.2 Problema

Atualmente, o sistema MES da Critical Manufacturing opera em diferentes continentes e
segmentos. O MES ajuda a produzir dispositivos médicos (proteses, equipamentos de
radioterapia, aparelhos de raios X), porcelana, bicicletas, chips de meméria, etc. Isso s é
possivel devido aos recursos de extensibilidade do MES.

O MES suporta diferentes niveis de extensibilidade, dependendo da(s) camada(s) que o cliente
ou parceiro precisa de estender. E aqui entra o Dynamic Execution Engine (DEE). DEE permite
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que o cddigo do cliente execute antes e / ou apds cada operacdo disponibilizada pela APl do
MES. Embora a maioria das operacdes seja a mesma em cada fabrica, na verdade existem
muitos ajustes que cada cliente requer que seja implementado para acomodar os seus
requisitos e necessidades especificas.

Atualmente, para criar esses ajustes, é necessario escrever codigo (C #). O MES ja fornece um
editor integrado na interface do utilizador, com verificacdo de sintaxe e preenchimento
automatico em tempo real, mas isso ainda requer alguma atividade técnica e conhecimento de
programacao para atingir os objetivos necessarios.

1.3 Objetivos

O objetivo desta proposta de tese de mestrado é criar uma forma mais amigdvel de criar Agdes
DEE, sem exigir conhecimentos de programacao do utilizador. Um dos caminhos a seguir sera a
criagdo de um designer grafico de cddigo de agSes DEE. O designer devera ter uma interface
amigavel e intuitiva para o utilizador, onde podera definir as a¢gdes que o sistema ira realizar,
adotando uma estratégia drag-and-drop.

1.4 Dynamic Execution Engine (DEE) Graphical Editor

Dynamic Execution Engine (DEE) Graphical Editor representard uma nova forma de criar a¢oes
DEE no sistema MES. Tem como principal objetivo permitir a utilizadores, sem conhecimento
em linguagens de programacdo, possam construir agées DEE apenas com base nas regras de
negdcio da sua fabrica eliminando desta forma a necessidade de contratacdo de recursos com
conhecimentos na area de IT para executar este tipo de tarefa.

A solucdo serd a disponibilizacdo de uma interface grafica iterativa de forma a que o utilizador
apenas se foque nas suas regras de negdcio e ndo nas regras de programacao da linguagem em
guestdo. Desta forma o utilizador podera utilizar a interface gréfica de modo a ajustar o sistema
para os seus requisitos de uma forma simples.

A interface grafica ira disponibilizar ao utilizador varios blocos de programacgao pré-definidos
permitindo a ligagcdo entre os mesmos para que possa ser contruido o fluxo da acdo DEE de
forma a executar operacgGes no sistema. Tais blocos irdo ser colocados dentro do fluxo da acado
DEE pelo utilizador utilizando uma estratégia drag-and-drop.

Aguando a conclusdo da acdo DEE por parte do utilizador, os blocos de programacdo e suas
ligacbes serdo interpretados e transformados em cdédigo CH aproveitando a atuais
funcionalidades de compilagdo e execuc¢do de acGes DEE do MES.



2 Contexto e Estado da Arte

2.1 Contexto

Esta seccdo tem como objetivo contextualizar, os principais temas da presente disserta¢do face
ao problema exposto, nomeadamente o MES da Critical Manufacturing.

2.1.1 Sistema MES

No contexto industrial Manufacturing Execution Systems (MES) tem um importante papel na
gestdo e controlo dos materiais produzidos, fornecendo dados em tempo real que quando
analisados levam ao desencadeamento de processos de otimizagdao do fluxo de producao,
controlo e qualidade do material.

A sua capacidade de integracao com sistemas ERP e softwares que atuam na linha de producdo
preenchem uma das principais lacunas no controlo e gestdo de uma fabrica. Com este tipo de
sistema, os gestores, conseguem acompanhar todo o ciclo de vida de uma ordem de producao,
podendo desta forma indicar prazos mais realistas aos seus clientes.

Do ponto de vista dos engenheiros da linha de producdo o MES oferece capacidades de gestdo
e manutencdo de recursos fisicos, gestdo de equipas de producdo, gestdo e planeamento de
ordens de producgado.

Do ponto de vista do operador na linha de producdo o MES tem parte importante no processo
de construcdo do produto final disponibilizando instru¢des e processos de controlo que irdo
influenciar a qualidade do produto final.

2.1.2 Critical Manufacturing MES

Um dos produtos e servicos fornecidos pela Critical Manufacturing é o MES. Atualmente, com
uma grande diversidade de clientes em areas de negdcio distintas o sistema tem a capacidade



de se adaptar a qualquer tipo de producdo. Isto deve-se a uniformizacdo e identificacao de
processos comuns utilizados nos variados tipos de industria que constituem a base do MES da
Critical Manufacturing.

No que diz respeito aos processos especificos de um determinado tipo de industria o sistema
apresenta uma variada lista de recursos de extensibilidade que podem ser utilizados tanto pelo
cliente como pelas equipas de implementacdo da Critical Manufacturing na modelacdo de
requisitos para o determinado tipo de industria, como o Dynamic Execution Engine (DEE).

2.1.3 Dynamic Execution Engine (DEE).

Dynamic Execution Engine (DEE) é um dos principais recursos de extensibilidade do MES da
Critical Manufacturing. Permite as equipas de implementacgao e aos clientes executar agdes no
sistema de forma a dar resposta aos requisitos especificos da sua industria.

Atualmente, as a¢Oes DEE sdo definidas em C# sendo carregadas, compiladas em memoria e
executadas em runtime. Estas podem ser executadas antes e/ou apds a execuc¢do de um
método ou servico publico da APl do MES dando desta forma a possibilidade as equipas de
implementacdo e aos clientes de geracdo de dados extra ou acréscimo de valida¢Oes extra a
aquelas que ja existem na base do MES da Critical Manufacturing, tal como representado na

Figura 1.
: Business Rules
= Stored as text
Post- Database

Figura 1 - Critical Manufacturing Dynamic Execution Engine

O sistema dispde de um editor integrado de cédigo C# onde os utilizadores podem construir as
suas a¢oes DEE. O editor contém funcionalidades de preenchimento automatico e verificacdo
de sintaxe em tempo real e estd orientado a utilizadores com conhecimentos na linguagem de
programacao C#.



Action Groups
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Figura 2 - Exemplo Action Groups

Figura 3 - Exemplo de uma Acao DEE

Na Figura 2 e 3, podemos observar um exemplo de uma Ac¢do DEE. Uma agdo DEE é constituida
por dois componentes o Test Condition Code e o Action code. O Test Condition Code tem como
objetivo indicar ao Sistema se o Action Code devera ser executado. O Action Code contém a
l6égica da regra de negdcio. Neste exemplo o Test Condition Code e o Action Code irdo ser
executados apds o método MyCustomService tal como é indicado pelo Action Group. O objetivo
desta acdo DEE é adicionar cinco unidades ao resultado do método. O método retorna o
parametro MyCustomServiceOutput que poderad ser referenciado na A¢do DEE. Sendo assim o
Test Condition verifica se o resultado do método é superior a zero, se for verdade o Action Code
ird ser executado. No Action Code existe a logica de negdcio em si, podemos observar que irdo
ser adicionadas cinco unidades ao resultado do método.



Figura 4 - Exemplo de a¢do DEE complexa

2.2 Block-based programming

Block-based programming é cada vez mais utilizado por instituicdes educacionais para
introduzir os alunos a pratica de programacdo e ao mundo de ciéncias da computacdo
(Weintrop, 2019). Devido ao seu conjunto de funcionalidades, este tipo de programacdo
consegue fazer com que o aluno apenas se foque na resolugdo do problema com as
possibilidades que tem retirando toda a importancia da sintaxe nas linguagens de programacao.

2.3 Analise de abordagens existentes

Nesta seccdo sdo analisadas uma abordagem existente que utiliza o conceito de Block-based
Programming, Blockly e Scratch.

2.3.1 Blockly

O presente capitulo tem como objetivo descrever a analise realizada a biblioteca Blockly assim
como as provas de conceito realizadas e suas conclusdes.

2.3.1.1 Analise

Blockly (Blockly, 2019) é uma biblioteca que oferece um editor grafico de cddigo que pode ser
integrada em aplicacGes Web e moveis. O editor faz uso de blocos graficos interligados para
representar conceitos de codigo como variadveis, expressoes ldgicas, etc. Permite ao utilizador
aplicar conceitos de programagdo sem se preocupar com problemas de sintaxe.

As principais caracteristicas da biblioteca encontram-se descritas abaixo:
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e A biblioteca encontra-se escrita em JavaScript, sendo todas as suas partes executadas
no cliente sem qualquer dependéncia para o servidor;

e E compativel com a maioria dos browsers;

e Existe a possibilidade de ser customizada e estendida tendo a hipdtese de adicionar
blocos de programagdo proprios para serem utilizados pelos utilizadores;

e Os Blocos de cddigo poderdo ser exportados para diferentes tipos de linguagens de
programac¢ao como JavaScript e Python.

Logic sct (B to | 6D Language: JavaScript v

Ih:"lc:tES "B-l:)eal \ var Count;
do (prnt | ¢ CELANGGED 2

Text | pont [ €€ GET orld count = 15

i E=4 Count ~ V) - | 1 while (Count <= 3) {

Lists . window.alert( 'Hello World!");
Color Count = Count + 1;
Variables

Functions

°v

4 13

Figura 5 - Exemplo de cédigo gerado na linguagem de programacdo JavaScript

A definicdo de um bloco pode ser realizada utilizando objetos JSON ou fung¢des JavaScript. A
utilizacdo de fungbes JavaScript para definir novos blocos deverd ser preferencialmente
utilizada apenas quando ndo é possivel realizar a sua definicdo em um objeto JSON ou quando
a instanciagcdo de um novo bloco ocorre dinamicamente ou em runtime. Para bloco é possivel
definir cor, parametros de input e output, tipo de ligacao, etc.



{
“type": "string_length",

“messageB”: 'length of %1’
"argse”: [
{
‘type”: "input_value®,
‘name” : "VALUE
‘check”: "String"
¥
Il
"output”: "Number"”
"colour”: 168,
“tooltip”: "Returns number of letters in the provided text.”,
“helpUrl”: "http://www.w3schools.com/jsref/jsref_length_string.asp

Figura 6 - Exemplo de definigdo de um bloco em JSON

Blockly.Blocks['string_length'] = {
init: function() {
this.appendValueInput('VALUE')
.setCheck('String')
.appendField('length of");
this.setOutput(true, ‘Number');
this.setColour(168) ;
this.setTooltip('Returns number of letters in the provided text.');
this.setHelpUrl('http://www.w3schools.com/jsref/jsref_length_string.asp');

Figura 7 - Exemplo de definicdo de um bloco em JavaScript

Apds a definicdo de um bloco é necessario criar um gerador de cddigo para esse bloco. Esse
gerador é escrito em uma fung¢do JavaScript e tem como objetivo transformar o bloco na
linguagem de programacao escolhida. Cada fun¢do tem a capacidade de aceder aos parametros
de input e output que se encontram na defini¢ao do bloco.

Blockly.Javascript[' | "] = function(block) {
var text = Blo:kl}.JavéS:ript.valuEToCode{blo:k,

Elo:kly.JavaS:ript.DRDER_FﬁKCTIDN_CALL] A

return [text + . ', Blockly.JavaScript.ORDER_MEMEER] ;

Figura 8 - Exemplo de gerador para JavaScript do bloco "string_length"

Com este tipo de configuragdo a biblioteca permite a criagdo de novos blocos de cddigo do mais
variado tipo, desde a funges nativas como determinar o tamanho de uma string até blocos que
possam representar regras de negdcio complexas. O fato de permitir que sejam adicionados
blocos em runtime e que a sua definicdo possa ser escrita utilizando objetos JSON permite a
gue possa haver algum tipo de automatismo na criagdo dos blocos.

Neste ponto é possivel identificar algumas possiveis limitaces a biblioteca, sdo elas:
e Inexisténcia do gerador de cédigo para a linguagem de programacao C#

e Construcgdo de blocos aparentemente realizada por injecdo de cddigo o que podera ser
um processo bastante demoroso.



2.3.1.2 Prova de conceito

Para que a biblioteca possa dar resposta a um dos requisitos do projeto, as suas limitacoes
descritas no subcapitulo anterior terdo de ser ultrapassadas. No presente subcapitulo ira ser
descrita a prova de conceito realizada de forma a comprovar que tais limitacdes poderdo ser
colmatadas com alguma implementagdo. A prova de conceito ird também fornecer indicadores
de tempo de desenvolvimento necessario, usabilidade e flexibilidade do editor grafico.

Tal como descrito na secgao 2.3.1.1, a biblioteca Blockly é toda ela escrita em JavaScript e
executada no cliente como tal foi criado um protétipo que passou pela integragdo desta
biblioteca na interface grafica do MES sendo o primeiro passo foi incluir o package na lista de
dependéncias da GUI HTMLS do MES.

Apds adicionar a dependéncia, foi criada uma pagina HTML para que fosse possivel a
instanciacdo do componente grafico do Blockly. A instanciagao implica a inje¢do do editor em
um elemento HTML.

-workspace = Blockly.
ftoolbox: .toolbox.nativeElement });

.updateFunction.bind( ¥)s

Figura 9 - Injecdo do editor da biblioteca Blockly

A par da injecdo do editor, é permitido também alguma configuracdo tal como a toolbox
permitindo definir, no momento da inicializagdo, quais os blocos que estardo disponiveis.

id="toolbox" #toolbox style="display: none"
type=" 1s if"
type:' { wshileUntil”™
type='
type="

type='
type="va
type="v
type="t

Figura 10 - Exemplo de toolbox utilizada

Apds a compilacdo do protétipo, a aplicagdo MES HTML é iniciada com o objetivo de observar
e avaliar qual o resultado desenvolvido no protétipo até ao momento. Na Figura 9 é possivel
ver o resultado do mesmo.
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Figura 11 - Estado da pagina HTML apds instanciagao da biblioteca Blockly

A partir de este estado, é possivel comegar a colecionar alguns dados para os indicadores como
o tempo de desenvolvimento e a usabilidade.

Até ao momento, no indicador do tempo de desenvolvimento, esta biblioteca traz excelentes
mais-valias visto que o componente drag-and-drop requerido neste projeto é disponibilizado
de uma forma simples com um baixo custo de desenvolvimento de software.

No campo da usabilidade, o editor apresenta uma boa experiéncia na sua utilizagdo, dando uma
boa percecdo ao utilizador que ao arrastar os blocos eles devem conectar-se entre si como se
tratasse de um puzzle criando o fluxo da aplicacdo. O fato de os blocos se assemelharem a pegas
de puzzle permite que o utilizador tenha uma nog¢do mais claro como o seu programa se ird
comportar.
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if {tem == null) { .
item = false;
Mainten: )

Qualiry

.|
I

aﬁgi
15
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Figura 12 - Exemplo de programa

A biblioteca Blockly, até ao memento, contem integrada geradores para cddigo JavaScript,
Python, Lua, PHP e Dart. Sendo as A¢Oes DEE escritas em cédigo C#, a biblioteca devera permitir
ainjecdo de geradores de cddigo customizdaveis, neste caso especifico o gerador para codigo CH,
dando inicio a avaliacdo desta biblioteca no campo da extensibilidade.

A melhor estratégia de adicionar um novo gerador a biblioteca Blockly passa por clonar o
repositério disponivel no GitHub. O repositério inclui toda o cédigo fonte e ferramentas de
compilagdo. Apds feita a analise da estrutura do repositorio, é facilmente percetivel a forma
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como é adicionado um gerador, para tal e seguindo a estrutura da biblioteca, é adicionado um
ficheiro JavaScript a pasta generators que ird conter todo o cédigo necessario a instanciacdo e
configuracdo do novo gerador. Para além do ficheiro que configura o gerador é colocada
também uma pasta que ird conter a geracdo do cédigo para cada um dos blocos como
representa a Figura 12.

'

blockly

v

q U9 0

Javascript csharmp
l l definic3o visual dos blocos
definicdo de codigo JavasScript definicdo de codigo CSharp

Figura 13 - Estrutura repositério Blockly

A criacdo de um novo gerador, para alem da instanciacdo do mesmo, implica a alguma
configuragdo como por exemplo a definicao das palavras reservadas da linguagem em questao
para que estas ndo sejam utilizadas na construgdo do programa.
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y.CSharp =

Blockly.CSharp.addReservediWords (

Figura 14 - Criagao de um novo gerador de cédigo

Apds a configuragdo do gerador é entdo necessario criar a tradugao, bloco para cddigo, para a
linguagem em questdo. Seguindo a arquitetura do repositério, sdo criados varios ficheiros
separados por categoria contendo a o cddigo em C# que é representado por determinado bloco.

Blockly.CSharp.load_entity =
value_entity = Blockly.CSharp

velstoload)
value entity + °

value_entity + ° ("+ value_levelstoload +')

code;

Figura 15 - Exemplo cddigo representado pelo bloco load_entity

Na Figura 13, podemos observar um exemplo da definicdo do um bloco que representa a
invocacdo do método Load(). Visualmente o bloco apresenta dois inputs, entity e levelsToLoad,
gue sdo utilizados na geragao do cddigo.

Neste ponto da avaliacdo a biblioteca é possivel determinar, no campo da flexibilidade, que é
permitido de forma rdpida e simples a criacdo de novos geradores de cédigo assim como
também novos blocos de cédigo.

Do ponto de vista do tempo de desenvolvimento, é possivel determinar que a construgdo da
definicdo visual e a definicdo de cédigo de cada bloco podera ser um processo demoroso e
desgastante, no entanto a criagdo de uma DSL aplicando uma transformacdo sobre o modelo
de dominio do MES podera permitir a criacdo automatica e dindmica das defini¢Ges
necessarias para representar um bolco na linguagem de programacdo C#, visto que a
extensibilidade da biblioteca o permite fazer.
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2.3.1.3 Conclusdo

Fim da andlise e da prova de conceito realizada a biblioteca, conclui-se que a integracdo da
biblioteca Blockly poderd ser determinante no desenvolvimento do projeto visto que um dos
seus principais objetivos é o desenvolvimento de um editor grafico com a estratégia drag-and-
drop.

A biblioteca apresenta um editor grafico com um bom nivel de usabilidade, oferecendo
funcionalidades de facil compreensdo ao utilizador final, reduzindo ao mesmo tempo o tempo
de desenvolvimento do projeto.

Ao nivel de configuragdo do Blockly, gerador de cddigo C# e criagdo de novos blocos, a avaliagao
determinou que a sua construgao poderd ser complicada e demorosa visto que cada bloco
necessita de uma configuragao visual e também a sua tradugdo para cédigo C#. No entanto
poderda ser desenvolvida uma DSL que represente a estrutura integral de um bloco,
graficamente e logicamente, aplicando uma transformagdo sobre o modelo de dominio do MES
com o objetivo de criar a definicdo de um Bloco automaticamente e dinamicamente. A DSL
devera estar englobada em uma ferramenta que sera disponibilizada com o MES.

Quanto a complexidade logica de uma ag¢do DEE, ndo é expectdvel que no final do projeto
existam todos os blocos de cédigo que darao resposta a todos os requisitos dos utilizadores, no
entanto a ferramenta a desenvolver devera permitir aos utilizadores que criem os seus préprios
blocos de cddigo de forma a estarem disponiveis para a construcdo da sua a¢do DEE.

A conclusdo deste capitulo ira ser crucial no desenho da solugao.

2.3.2 Scratch

Scratch (Scratch) é uma plataforma educacional orientada para os jovens e criangas, mas
podera ser utilizada por individuos de qualquer idade. A plataforma dispde de um editor grafico
onde os utilizadores podem programar os seus préprios jogos e animacgodes utilizando o conceito
de Block-based Programming. Fazendo uso da biblioteca Blocky (Blockly, 2019), a plataforma
adicionou e customizou blocos de cddigo para ir ao encontro do seu objetivo, a criagdo de jogos
e animagoes

2.4 Domain Specific Language

Uma domain-specific language (DSL) é uma linguagem de programacdo ou linguagem que
oferece, por meio de notagdes e abstragGes, poder expressivo e geralmente restrito a um
problema de dominio em particular (Deursen, 2000).

E na linguagem que esta concentrado todo o conhecimento de dominio enquanto todo o
conhecimento de programacao se encontra no compilador, permitindo assim expor os
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problemas de dominio em uma linguagem de facil compreensao permitindo a especialistas de
dominio validar e desenvolver programas com base na DSL definida. Este tipo de abordagem
permite a construcdo de software, utilizando processos simples de mapeamento do modelo
conceptual em cadigo (Cazzola, 2010).

Este tipo de abordagem podera ser crucial no desenvolvimento do projeto, visto que uma das
principais caracteristicas do editor grafico sera a programacdo baseada em blocos, blocos
esses que deverdo ter uma representacao logica de cddigo de programacao.
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3 Analise de Valor

3.1 Modelo New Concept Development

O modelo NCD, representado na figura 2, interliga os principais elementos do Fuzzy Front End,
encontrando-se dividido em 3 areas: motor, elementos e fatores

o
Géracdo e

yde Ideias
S 1% Selegio de

Analise de o
Oportunidade MOTOR

Definigao do
conceito

Identificacdo de
Oportunidade

Figura 16 -Modelo New Concept Development

Na Figura 2, é representado que o processo inicia na gera¢do de ideias ou na identificacdo de
oportunidades e termina com a definicdo de conceitos prosseguindo para o processo NPD.

0O modelo, é constituido por cinco elementos chave:

1. Identificagdo de Oportunidade — DEE foi concebido para que possam ser
implementadas funcionalidades tanto pela Critical Manufacturing como pelos seus
clientes. No entanto os clientes apontam como maior dificuldade o fato de ser
necessario ter conhecimento na linguagem de programacdo C# para que possam
modelar o sistema de forma a cumprir os seus requisitos.
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2. Anadlise de Oportunidade — Apds ter sido analisado diferentes abordagens para
diminuir a dificuldade de criacdo de acdes DEE e com base no estado atual do sistema
conclui-se que fornecer um editor grafico baseado em Block-based Programing ira
facilitar aos clientes a construgdo de agdes DEE.

3. Gerag¢ao e Enriquecimento de Ideias — Apds a analise de oportunidade foram
identificadas duas alternativas de implementacdo da oportunidade:

e Ideia 1: desenvolver uma ferramenta desktop com um editor grafico em que o
resultado sera um artefacto a ser interpretado pelo MES ou

e Ideia 2: desenvolver um modulo, também com um editor grafico, como parte
integrante do MES, para que possam ser utilizadas todas as funcionalidades ja
existentes.

4. Selegdo de Ideias — Apds reunir todas as ideias é realizado um debate para determinar
qual a abordagem a seguir tendo em conta fatores como orgamento, tecnologia ja
existente no sistema e estado atual do sistema.

5. Definicao de Conceito — Nesta fase é realizada uma apresentac¢do ao Product Owner do
sistema com o objetivo de apresentar o a ideia a seguir apresentando argumentos
convincentes como a valorizagdao do sistema atual de forma a levar ao investimento no
projeto.

3.2 Valor, valor para o cliente e valor percecionado

3.2.1 Valor

O Valor tem uma definicdo subjetiva que depende da forma de como cada individuo avalia o
impacto da aquisicdo de um produto ou servico.

No ambito deste projeto, a implementacdo da funcionalidade em causa sera realizada para a
Critical Manufacturing, valorizando desta forma o seu sistema de MES, tendo como objetivo
final melhorar a construcao de acdes DEE para os seus atuais e futuros clientes.

3.2.2 Valor para o cliente

O valor para o cliente consiste na combinacdo entre os beneficios e sacrificios associados a um
produto ou servico (Woodall, 2003).

Desta forma, a Critical Manufacturing tera de analisar as vantagens e desvantagens de integrar
este novo modulo no MES.
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3.2.3 Valor percecionado

A percec¢ao de valor depende da expectativa do cliente possui de um determinado servigo ou
produto.

O valor percecionado para o cliente no contexto deste projeto é elevado, pois remove a
dependéncia no desenvolvimento de Ag¢Ges DEE para a Critical Manufacturing, podendo desta
forma o cliente investir em funcionalidades mais complexas e a Critical Manufacturing alocar
recursos em outros projetos.

Na Tabela 1 é apresentada a relagado entre os sacrificios e beneficios para o cliente final.

Tabela 1 - Relagdo Sacrificios/Beneficios

Dominio/Ambito Produto Servico Relacao
Beneficios - Qualidade do - Flexibilidade - Menos
Produto dependéncia no
- Usabilidade desenvolvimento de
- Extensibilidade do novos requisitos
Produto
- Customizagao
- Prego - Tempo de
adaptacdo ao
produto

3.3 Proposta de Valor

A proposta de valor representa todos os elementos que valorizam o produto e que beneficiam
os seus clientes. As descri¢Ges das vantagens do produto terdo de ser descritas de forma
percetivel para o cliente para que este possa perceber as vantagens do produto em relagdo aos
seus concorrentes.

Sendo o Designer gréafico de a¢des DEE um modulo integrante do sistema MES da Critical
Manufacturing este ird valorizar o atual sistema permitindo aos clientes desenvolver agcbes DEE
sem a necessidade de conhecimentos em programacgdo removendo essa dependéncia para a
Critical Manufacturing.

De acordo com o paragrafo anterior identifica-se que o valor sera a valorizacdo do sistema de
MES da Critical Manufacturing em relacdo aos sistemas concorrentes. O valor para o cliente
serd a disponibilizacdo de uma forma mais iterativa para a construcdo de acdes DEE, podendo
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desta forma, o cliente implementar os seus préprios requisitos sem ter de requerer a Critical
Manufacturing.

3.4 Modelo de Negdcio Canvas

A geracado de valor é um dos principais pilares de suporte de um negdcio e para que tal acontece,
a empresa deverd ser estruturada para que esse objetivo seja alcancado. O modelo Canvas
permite avaliar o comportamento das varias dreas de um negdcio sendo possivel avaliar o
impacto que cada uma delas tém.

Foi criado o seguinte modelo de Negdcio Canvas de forma a suportar o negdcio.

Tabela 2 - Modelo de Negdcio Canvas

Parceiros Chave | Atividades Proposta de Relagdocomo | Segmento de
Chave Valor Cliente Cliente
Critical
Manufacturing | Customiza¢do do | Interface Equipa Industria de
produto por iterativa dedicada a Manufatura
parte do cliente customizacao
do cliente
Recursos Chave Canais de
Distribuicao
Equipa de
desenvolvimento Contacto direto
Estruturas de Custo Fluxo de Receitas
Colaboradores Venda do produto
Licengas de Software Valorizagdo do produto
Hardware

3.5 Analytic Hierarchy Process (AHP)

O método AHP tem como objetivo auxiliar a tomada de uma decisdo onde sdo envolvidas
matérias com um elevado grau de complexidade. A tomada de decisdo é basiada na privatizacao
de critérios qualitativos e quantitativos atribuidos a cada uma das propostas (Saaty, 1990).

Com base nas ideias propostas na seccdo 3.1, foi contruida a arvore hierdrquica de decisao.
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Figura 17 - Arvore hierdrquica de decisdo

Na primeira camada da arvore encontra a funcionalidade a ser desenvolvida pela Critical

Manufacturing, sendo que esta funcionalidade contém uma interface grafica para o utilizador

foram definidos os seguintes critérios:

e Performance - Verificar se a solugao tem um bom nivel de desempenho ao uso pela
parte do utilizador;

e Usabilidade - Verificar nivel de satisfagao do utilizador ao utilizar a interface grafica;

e Custo de Desenvolvimento — Custos e recursos necessarios no desenvolvimento da

solucdo.

Definidos os critérios, de seguida é atribuida um nivel de importancia com base na escala
definida por Saaty (Saaty, 1990).

Tabela 3 - Escala fundamental — niveis de importancia de comparagées (Saaty, 1990)

Nivel de Definicao Explicagao
Importancia
1 Igual Importancia As duas atividades contribuem igualmente para o
objetivo.
3 Fraca Importancia A experiéncia e o julgamento favorecem
levemente uma atividade em relacgdo a outra.
5 Forte Importancia A experiéncia e o julgamento favorecem
fortemente uma atividade em relagdo a outra.
7 Importancia Muito Forte | Uma atividade é muito fortemente favorecida em
relacdo a outra
9 Importancia Absoluta A evidéncia favorece uma atividade em relacdo a
outra com o mais alto grau de certeza
2,4,6,8 Valores intermediarios Quando se procura uma condicao de

compromisso entre duas defini¢cdes
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Na seguinte tabela é atribuido o peso para cada critério acima definido, segundo a escala de
AHP.

Tabela 4 - Tabela de avaliacao

Critério de avaliagao Performance Usabilidade Custos de
Desenvolvimento
Performance 1 2 6
Usabilidade 1 1 6
Custos de Desenvolvimento 1/6 1/6 1
Total 2.17 3.17 13

Pela avaliagao realizada na tabela acima, o critério Performance é o que tera maior importancia
na decisdo de qual ideia adotar. No entanto o critério Usabilidade também terd um grande
impacto na decisdo visto este ter como base o desenvolvimento de uma interface gréfica.

Tabela 5 - Matriz normalizada a partir do método de avaliagdo AHP

Critério de avaliacao Performance Usabilidade Custos de
Desenvolvimento
Performance 0.46 0.63 0.46
Usabilidade 0.46 0.31 0.46
Custos de Desenvolvimento 0.08 0.06 0.08
Total 1 1 1

Tabela 6 - Pesos finais associados aos critérios de avaliagdo AHP

Critério de avaliagao Peso
Performance 0.52
Usabilidade 0.41
Custos de Desenvolvimento 0.07

Pela Tabela 6 consta-se que o critério Performance terd mais importancia na decisdo da ideia,
no entanto o critério Usabilidade terd também um grande impacto na decisdo. Ao analisar as
ideias descritas no ponto 3.1 e aplicando o peso dos critérios de apoio a escolha, a ideia que
apresenta maior performance e também maior usabilidade é a ideia n22 pois ird ser integrada
no sistema de MES da Critical Manufacturing tirando proveito de toda a sua infraestrutura.
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4 Analise e Design

No presente capitulo, vdo ser abordados os aspetos técnicos no desenvolvimento da solugdo
assim como o levantamento de requisitos funcionais e ndo funcionais, decisdes de design
tomadas da arquitetura do sistema e da interface gréfica.

4.1 Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais descrevem, de forma detalhada, as funcionalidades que o sistema ira
disponibilizar para que seja alcangado o objetivo para o qual foi desenvolvido.

A visualizacdo, edi¢do e execucdo de a¢des DEE apenas se encontra disponivel para o grupo de
administradores do sistema, sendo este o Unico interveniente das funcionalidades deste
projeto. Na figura abaixo é demonstrado, através de um diagrama de casos de uso, as
funcionalidades pretendidas para o sistema.

Criar acdo DEE em
modo Gréfico

Utilizador

Figura 18 - Diagrama de casos de uso

Nas seguintes tabelas, é apresentada uma breve descricdo para cada caso de uso retratado no
diagrama acima.
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Tabela 7 - Caso de Uso Criar agdo DEE em modo grafico

Caso de Uso Criar acdo DEE em modo grafico
Descricao O Utilizador devera ser capaz de criar uma agao DEE em modo grafico.
Ator Utilizador

Pré-Condigoes

O utilizador deverd estar autenticado no sistema e ter um perfil que
permita a criagdo de agdes DEE.

Pds-Condigoes

Uma nova a¢do DEE devera existir no sistema com o nome e contetdo
que o utilizador definiu.

Tabela 8 - Caso de Uso Criar agdo DEE

Caso de Uso Criar acao DEE
Descricao O sistema devera criar uma agao DEE valida no Sistema
Ator Sistema MES

Pré-Condicoes

O cddigo presente na A¢do DEE devera ser compildvel.

Pés-Condigoes

A acdo DEE devera conter o novo conteuddo que o utilizador definiu.

Tabela 9 — Gerar Blocos

Caso de Uso Gerar Blocos

Descricao O utilizador devera ser capaz de gerar blocos de cddigo
automaticamente.

Ator Utilizador

Pré-Condicdes N/A

Pés-Condigoes

Os blocos deverdo ser conter uma definigao grafica e légica valida.

4.2 Requisitos Nao Funcionais

4.2.1 Usabilidade

A norma 1SO 9241-11:1998 (ISO 9241-11, 1998) define o termo Usabilidade como: “capacidade
de um produto poder ser usado por utilizadores especificos para alcancar determinados

objetivos com eficiéncia, eficdcia e satisfacdo num contexto especifico de utilizacdo”.

Mais detalhadamente a defini¢do é seguida por trés indicadores:

e Eficacia: a exatiddo e integridade com que os utilizadores alcangcam objetivos especificos;

¢ Eficiéncia: os recursos que se tém de dispensar para que os objetivos pretendidos sejam

alcancados;

» Satisfacdo: a medida pela qual os utilizadores consideram que o uso do produto é aceitavel.
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No ambito deste projeto, a usabilidade da funcionalidade tera um papel importante na
avaliagdo da solugdo. A interface grafica devera de ser de facil manuseamento permitindo ao
utilizador usufruir de todas as funcionalidades disponiveis sem dificuldade.

4.3 MES Dynamic Execution Engine

Este subcapitulo tem como objetivo descrever as operacdes atualmente disponiveis no MES
Dynamic Execution Engine assim como este modulo encontra-se integrado no sistema MES
dando uma visdao de como a biblioteca Blockly ird ser integrada no sistema. Serda também
apresentado a estrutura e légica da atual interface grafica assim como a sua légica de negécio.

4.3.1 Funcionalidades disponiveis

Atualmente este modulo apresenta uma pagina HTML onde é possivel ter acesso a vista de
detalhe, vista de Cddigo e vista de histérico.

Na vista de detalhe para alem de ser possivel ver as informac¢des bdsicas da A¢do DEE, é também
possivel definir os grupos de agdao onde a DEE ira ser executada. A pagina apresenta também
alguns botGes de agdo onde é possivel marcar a A¢do DEE como efetiva, desabilitar a A¢do para
ndo ser executada, executar a acdo selecionada e apagar a mesma.

B o Y XN

g ® £ @O i [=-

{} MyCustomDEE.1 (Effective)

General Data

{}

Action Groups

+

Rows per page: 10

Figura 19 - Vista de detalhe Acao DEE

Na vista de cddigo, para alem dos botbes disponiveis na vista de detalhe, contem também
botGes para validacdo da DEE, esta funcionalidade compila o cddigo e informa o utilizador se o
codigo escrito na DEE é compildvel e o botdo onde é possivel importar um ficheiro “.cs” que
contenha a Acdo DEE. No centro da pagina temos trés painéis principais, Test Condition Code,
gue contém um editor de cddigo C# onde é escrito o cddigo que indicara se a A¢do DEE ira ser
executada, Action Code, também contém um editor de codigo C# onde ira ser escrito o codigo
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que a Ac¢do DEE ira executar e “Input Parameters” onde contem a informacgado sobre o tipo de
dados que sao passados por contexto para a Acao DEE.

E MyCustomDEE X v p 0 &

S AR ® © T @0 =-

Refresh  Sawe Valdste  impot  Delete Viore Views
{} MyCustomDEE.1 (EFfective) |
TEST CONDITION CODE = Action code INPUT PARAMETERS =1
= useReference("cnf. Foundation.Businessobjects.dl1”, "Cnf.Foundation.Businessobjects”); )
PRy UseReference(" oun usinessorchestration.dl1®, "*); T cap. IyCmuasEWaeS

uUseRreference("", “Cmf.Foundation.Common.Exceptions"); MyCustomService.Post

UseReference("", “Caf.Foundation,Common");
//Please start code here MyCustomServiceOutput MyCustomServiceOutpu)

MoveMaterialToStep Post

Figura 20 - Vista Cddigo A¢ao DEE

Na vista de histérico podemos encontrar todas as versdes da A¢do DEE.

MyCustomDEE
o :
€ ® o - .
Refresh Disable Delete More Views

{} MyCustomDEE.1 (EF:

Versions (1)

[[] versions UNIVERSAL STATE CREATED ON MODIFIED ON CREATED BY MODIFIED BY COMMENT
|: 1 Effective 09/26/2020 01:56 PM 09/26/2020 01:59 PM CMRJPCOSTA CMFRJPCOSTA

Rows per page: 100 » Page1of 1

(1 records)

Figura 21 - Vista histérico A¢do DEE
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4.3.2 DEE logica de negocio

Tal como anteriormente mencionado, o Dynamic Excution Engine é uma funcionalidade ja

existente no MES, sendo que o seu modulo assenta sobre a atual arquitetura do sistema. O

modulo integra as 3 camadas que constituem o sistema:

Camada de apresentacdo — contém toda a logica de apresentacdo da funcionalidade
incluindo o editor de cddigo C# para a elaboracdo da acdo DEE. Serd nesta camada que
o Blockly ira ser integrado.

Camada de negdcio — alberga todas as regras de negdcio do sistema. Especificamente
para este modulo, é disponibilizado operag¢des de criagdo, edi¢do, execugao e validagao
de uma agdo DEE.

Camada Analitica/Base de Dados — Onde se encontram estruturadas todas as entidades
que suportam o sistema MES.

PRESENTATION TIER

BUSINESS TIER

AMNALYTICS TIER

Operational Data Store Wareh
I (ODS) Data Warehouse
L " » S » S
] — L —
L L— -—
Online Database I I
I:J
Reports OLAP Business

Intelligence

Figura 22 - Arquitetura em Camadas MES (Critical Manufacturing, 2020)

Relativamente ao modelo relacional que da o suporte ao modulo DEE, este é constituido por
trés entidades:

T_Action — representa uma Ag¢do DEE no sistema, incluindo o cédigo que a mesma ird
executar.

T_ActionGroup — Representa o trigger que levard a execuc¢do de uma ag¢do DEE.

T _ActionGroup_Action — representa a relagdo entre as entidades Action e
ActionGroup com o objetivo de representar as acGes DEE que irdo ser executadas num
determinado trigger.
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T_Action

T_ActionGroup_Action T_ActionGroup
PK | ActionlD — _ _

PK | ActionGroupld * PK | ActionGroupld
MName

PK | Actionld MNarme
Varsion

EvaluateOrder Dascription

IsEnable
ActionCode

ValidationCode

UniversalStata

Figura 23 - Modelo relacional DEE

4.4 Blockly

Este subcapitulo tem como objetivo descrever de que forma a biblioteca Blockly ird ser
integrada no sistema MES assim como irdo ser descritos todos os componentes auxiliares a
biblioteca.

4.4.1 Blockly integrado no MES HTML5 GUI

A biblioteca Blockly é totalmente escrita em JavaScript e ndo depende de um servidor para ser
executada. Como tal, esta biblioteca ira ser integrada como uma libraria externa na GUI de
HTML5 do MES. Sendo que existe a necessidade de estender esta biblioteca para responder aos
requisitos do projeto, serad criado um package onde constara todo o cédigo necessario para
estender a biblioteca.

Visualmente, este novo editor grafico, devera integrar a atual pagina HTML ja existente para
criacdo e edi¢do de A¢des DEE como uma nova vista disponivel para o utilizador. Como tal, o
package “cmf.core.admin.dee” que alberga toda a logica referente ao modulo de DEE, terd
agora uma nova dependéncia para o package “cmf.core.blockly” onde constard toda a logica de
extensao da biblioteca Blockly.

4.4.2 Geragao automatica de Blocos

Atualmente, no sistema MES, ja existem algumas ferramentas com o propdsito de apoio ao
desenvolvimento e também a execucdo do sistema. Estes tipos de ferramentas sdo entregues
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a cada versdao do MES fazendo parte do seu sistema. Porém, estas ferramentas nao sao
executadas pelo utilizador final do MES, mas sim por administradores de sistemas ou por
equipas de implementacdo. Assim sendo esta nova ferramenta ird fazer parte do leque de
ferramentas ja existentes integrando no sistema MES.

De acordo com as a avaliacdo realizada a biblioteca e suas conclusdes descritas nos subcapitulos
3.2.1 e 3.3, existe a necessidade de criar uma ferramenta de apoio ao desenvolvimento deste
projeto com o objetivo gerar dinamicamente e automaticamente a definicdo grafica e logica
dos blocos de cddigo que irdo fazer parte a biblioteca.

A ferramenta, com o nome “BlocksGenerator”, tera de ter a capacidade de extrair todos os
métodos publicos que todo o sistema MES referencia e gerar os artefactos necessarios para que
estes sejam interpretados e executados pelo Blockly.

Relativamente a geragdo dos artefactos, estes terdo como apoio, uma DSL que representard a
linguagem de dominio do Blockly que ird contemplar toda a informagdo necessaria para que
seja aplicada uma transformacdo de forma a gerar os artefactos com a definigdao dos blocos.
Desta forma os utilizadores desta ferramenta poderao criar o préprio modelo de acordo com a
DSL definida com o objetivo de criar blocos de cédigo sem que tenha de escrever, por cédigo, a
definicdo do mesmo.

4.5 Arquitetura de Software

Esta seccdo tem como objetivo descrever a arquitetura de software, assim como o processo ja
existente e todos os novos componentes que irdo se desenvolvidos.

4.5.1 Vistaldgica

A vista logica foca-se na principal funcionalidade que o projeto ira disponibilizar ao utilizador
final demonstrando as suas partes integrantes e interacoes.

Como tal, de forma a representar todas as partes integrantes e intera¢des da funcionalidade,
foi criado o diagrama de sequéncia ilustrado na Figura 24 relativo a acdo de criacdo de uma
acao DEE no sistema.
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L]

riar agao DEE
reateAction

reateAction I

- ————- return Action- — — — — — |

return Action

saveAction

h 4

validateActionCode

Figura 24 - Diagrama de sequéncia de alto nivel representativo da criagdo de uma a¢do DEE

Pelo diagrama de sequéncia ilustrado em cima, é possivel constatar que a primeira interagdo
com a interface grafica é feita com o objetivo de criar uma a¢do DEE no sistema. Apds a criagao,
é retornada a resposta de sucesso para a interface grifica de forma a que esta seja
redirecionada para a vista de edi¢do, onde constara o editor grafico, de forma a que o utilizador
construa a agao DEE. Apds a construgao, relativa a regra de negdcio da agdo DEE, o utilizador
interage com a interface grafica de forma persistir o seu estado. Por sua vez, o cddigo
construido, sera validado e compilado sendo e seguida persistido na base de dados.

O componente BlocksGenerator tera como principal responsabilidade a geracdo automatica de
blocos. Como output a ferramenta devera gerar um artefacto para que este seja consumido
pela biblioteca Blockly contendo a definicdo logica e grafica de cada bloco. Na Figura 25 é
representado através de um diagrama de sequéncia todas as partes integrantes e interagdes da
ferramenta.
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Figura 25 - Diagrama de sequéncia de alto nivel representativo da geragdo automatica de
blocos

Pela figura acima, consta-se que a ferramenta disponibilizara uma consola para que o processo
de geracdo de blocos seja iniciado pela o utilizador. Esta, dara inicio ao processo na camada
logica que por sua vez sera responsavel pelo carregamento do modelo ao qual serd aplicada
uma transformag¢do com o objetivo de gerar os artefactos contendo a defini¢do dos bolcos.

4.5.2 Vista de implementagao

No presente subcapitulo serdo ilustrados e descritos todos os médulos constituintes do projeto
assim como os seus componentes e relagdes. Para isso, sdo ilustrados dois diagramas de
componentes de forma a dar uma perspetiva de alto nivel da arquitetura do sistema.
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Camada apresentacio

Camada negbcio

Camada BD

Figura 26 - Diagrama de componentes de alto nivel da arquitetura do MES

Na Figura 26, é possivel observar a separagao de camadas do sistema MES, sdo elas: camada de
apresentacao, camada de negdcio e camada de base de dados.

Na camada de negdcio sdo encontradas todas das regras de negdcio constituintes do sistema.
A camada de base de dados, é responsavel pela persisténcia e processamento de dados.

A camada de apresentacao contém toda a logica de apresentacdo do sistema. Representa a
interacdo do utilizador com o MES, dando inicio ao processo da maior parte das funcionalidades
do sistema, comunicando exclusivamente com a camada de negécio. Serd nesta camada que a
maior parte do projeto ird ser integrada, como tal é ilustrada em detalhe na Figura 26 a
integracdo do projeto com a camada de apresentacao.
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Figura 27 - Diagrama de componentes de alto nivel das partes integrantes do projeto

Focando apenas nos componentes essenciais do projeto, constata-se pela figura acimailustrada
gue o projeto ird ser suportado por 3 componentes assim como as suas dependéncias. O
detalhe de cada um dos componentes serd descrito no capitulo 6.
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5 Construcao

Apds a definicdo e andlise da arquitetura e requisitos, este capitulo tem como objetivo
descrever o desenvolvimento técnico no contexto deste projeto. O capitulo ird documentar o
desenvolvimento da integracdo da biblioteca Blockly no MES HTML assim como o
desenvolvimento da ferramenta BlocksGenerator.

5.1 Editor Grafico

Este subcapitulo tem como objetivo descrever a integracdao da biblioteca Blockly no sistema
MES assim como o desenvolvimento de todos os médulos que sao suporte a esta integra¢do. O
subcapitulo é dividido pelos diferentes médulos desenvolvidos com o objetivo de facilitar a
compreensdo do desenvolvimento.

5.1.1 Modulo blockly

A biblioteca Blockly é open source e possivel de estender, dando a possibilidade a
programadores de adicionar funcionalidades a mesma desde que respeitem as diretrizes da
biblioteca, tendo inclusive ferramentas de compilagdo do cddigo.

Como tal, a biblioteca, foi adicionada como dependéncia em constante desenvolvimento do
sistema MES, isto &, o seu cddigo fonte é incluido como modulo do MES para que possam ser
adicionadas as funcionalidades descritas no subcapitulo 3.2.1. com a perspetiva de enriquecer
a biblioteca e disponibilizar as mesmas na comunidade Blockly.

Seguindo as conclusdes retiradas na avaliagdo da biblioteca inicia-se o desenvolvimento do
gerador de cddigo C#. Para isso é adicionado é adicionado o ficheiro JavaScript a pasta
generators, que ird conter toda a logica relativa ao gerador de cédigo. Para alem de conter a
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instanciacdo do gerador, este ficheiro também contém as configuracdes especificas da
linguagem de programacao C#.

Blockly.CSharp =

Blockly.C5harp.addReservedhords(

Figura 28 - Exemplo de instanciagdo do gerador de cddigo C# e configuracdo das palavras
reservadas

Apds a definicao do gerador é dado inicio a construgao dos blocos estaticos da linguagem CH#,
isto é, a defini¢do logica de blocos com fungdes nativas da linguagem de programacao. Paraisso,
é adicionado na mesma pasta, alguns ficheiros JavaScript, separados por categoria funcional,
gue contem a traducgdo do bloco para cédigo C# para cada um dos blocos que ja contem a sua
definicao grafica.

argument = Blockly.CSharp.valueToCode(
Blockly.CSharp.ORDER E) || "fals
branch = Blockly.CSharp.statementToCode( .
code = "if (' + argument + ') 1" + branch +
or (n = 1; n <= .elseifCount_; n++) (
argument = Blockly.C [ » IF' + n,
Blockly.CShar
branch = Blockly.CSharp.statementToCo » 'DO" + n);
code += ' else if (' + argument + ') + branch + "}\n’;
Il

if .elseCount ) {
branch = Blockly.CSharp.statementToCode(

code += ' else {\n' + branch +
Jl.
return code +

Figura 29 - Extrato de cddigo contendo a tradugdo para cédigo C# de um bloco que representa
as condicoes If/else if/else
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A funcdo presente na Figura 25 representa a definicdo logica de um bloco de cédigo com
identificador “controls_if”, isto é, o seu retorno devera conter o cédigo C# correspondendo a
sua defini¢do grafica.

Figura 30 - Resultado da definigao grafica do bloco "controls_if"

if (false) {

Figura 31 - Resultado da definigdo légica do bloco "controls_if"

5.1.2 Modulo cmf.core.blockly

A construgao deste modulo teve como objetivo abstrair toda a légica correspondente a
biblioteca Blockly expondo de forma tipificada apenas as configuracGes necessarias a
instanciacdo do componente assim como customizag¢des adicionais a biblioteca como alteragdo
do estilo e adi¢do de blocos de cddigo em runtime.

De forma a facilitar a integracao por componentes que irdo invocar este modulo, foram criadas
algumas estruturas de forma a tipificar algumas configuracGes necessarias a biblioteca. Um dos
elementos cruciais a configurar é a ToolBox. Este elemento representa os blocos que estarao
visiveis ao utilizador podendo estes estarem organizados por categoria. Este elemento permite
também a injecdo de botdes de acdo. A Figura 28 representa a estrutura definida para a
configuracgdo da ToolBox.
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category:
isButton:
callback:

text: string

Figura 32 - Estrutura definida para configura¢do da ToolBox

A ToolBox pode ser representado pelo um elemento HTML que se encontra escondido na
pagina, permitindo desta forma a defini¢do de blocos estaticos, isto é, blocos que deverao estar
sempre visiveis independentemente do contexto em que o modulo é invocado. Para permitir a
injecdo de blocos pelo componente que invoca este modulo, para alem da estrutura
demonstrada na Figura 28 foi também criado uma func¢do que injeta os blocos na ToolBox.

.toolBoxDefinition && .toolBoxDefinition.items && .toolBoxDefinition.items.length > @)
itemsToAppend = "";

.toolBoxDefinition.items)

tem.id +

em.text + " ¢ ’ Item.callback +

.toolbox.nativeElement.getToolboxItemById( Item.category);

.abpend(item};

itemsToAppend += item;

.toolbox.nativeElement).append(itemsToAppend);

Figura 33 - Extrato de cddigo responsavel por adicionar blocos a ToolBox
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Apds a definicdo da ToolBox é necessario instanciar a o Blockly. No contexto deste modulo o
que se pretende aquando a instancia¢do do Blockly é a injecdo do componente num elemento
HTML e a subscricdo do evento disparado quando algum bloco é adicionado ou removido ao
editor grafico disponibilizado pela biblioteca.

ngAftervViewInit(): v

.workspace = Blockly.i
{toolbox: .toolbox.nativ

1)

updateFunction () {

= Blockly.CSharp.workspaceToCode( .workspace);

.onCodeChangeEmitter.emit

Figura 34 - Extrato de cddigo de inicializagao do Blockly

A func¢do que é invocada aquando a alteragdo do fluxo de blocos no editor grafico do Blockly é
responsavel pela invocacdo de uma das fun¢des da biblioteca que aplica a transformacgao de
blocos para o cddigo C# retornando em texto o cddigo que é representado pelos blocos que se
encontram definidos no editor gréfico. Por sua vez a fungdo propaga o cédigo gerado até aos
componentes que invocam este modulo.

5.1.3 Dynamic Execution Engine Graphical Editor

Sendo o Dynamic Execution Engine uma funcionalidade ja existente no MES, faz todo o sentido
gue o novo editor grafico faga parte do modulo onde esta funcionalidade se encontra definida,
aproveitando todas as fung¢des ja implementadas. Para tal, foi adicionada uma nova vista a
pagina HTML ja existente.

MyDeeAction X

{} MyDeeaction.1 (accve Detalls

General Data

ate: Active
Action Groups

+

Figura 35 - Definicdo de vista Blockly na pagina da A¢do DEE
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Esta nova vista leva a parametrizacao e invocacdo do modulo cmf.core.blockly onde sdao
configurado todos os blocos que deverao estar visiveis. Desta forma é tirado o partido de
todas as funcionalidades existentes na vista de cddigo relativas a edicdo e validacdo de uma
acao DEE.

MyDeeAction X

g A ~#~ ®» ©® T £ o =-
{} MyDesaction.] (Active) m
if (item l= null) {
item = null;
} .
L v - ][~ - L |
=11 ® =T
set (UKD to
 Create Variabie

5.2 BlocksGenerator

Esta seccdo visa a descrever e detalhar o desenvolvimento da ferramenta dando uma perspetiva
técnica da forma como é que a mesma foi construida. Devido a complexidade do
desenvolvimento, o subcapitulo estard dividido nas vdrias fazes de implementacao:
BlockGenerator domain-specific-language, transformac¢dao model-to-code, carregamento do
modelo.

5.2.1 BlockGenerator domain-specific-language

Um dos requisitos principais desta ferramenta é o utilizador poder gerar e adicionar a definicdo
logica e gréfica dos blocos de cddigo de forma a serem elegiveis para a biblioteca Blockly. Para
dar resposta aos requisitos, através do Visual Studio Modeling SDK, foi contruida uma
linguagem especifica do dominio do Blockly na componente da representacdo de um bloco
graficamente e logicamente.
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DomainClass

= Domain Properties

B
ModelHasElements
Eements | pomainRelationship ¥ [|Model T Method
0" 11 DomainClass

= Domain Properties

& Name : String

& Description : String
& IsStatic : Boolean
# ClassMame : String
=

MethodReferencesTargets

Targets DomainRelationship ¥ | Sources % Method
0.* 0.* DomainClass

«

MethodHasInputs
DomainRelationship % [Method 2 Input A
0. 1.1 DomainClass
= Domain Properties

# Name : String

# Type :String

# IsNative : Boolean

MethodHasOutput
Output DomainRelationship % | Methed * Output A
1.1 11 DomainClass
= Domain Properties
& Name : String
# Type :5String
# IsNative : Boolean

Figura 36 - DSL Blockly

A DSL é composta pelas seguintes classes de dominio:
e Model —Dominio do sistema, agrega todas as partes de interesse do sistema.

e Method — Representa um determinado método referenciado pelo sistema MES.
Contém também informacao relativamente a classe onde esta contido assim como a
indicacdo se o método é estatico. Apresenta também informacdo relativa aos seus
parametros de input e output.

e Input — Representa um argumento de input de um determinado método contendo
informacao sobre o seu tipo de dados.

e Output — Representa o objeto de retorno de um determinado método contendo
informacdo sobre o seu tipo de dados.

E com esta DSL que iremos iniciar o processo de transformacdo e criagdo dos métodos
existentes no sistema MES. Importante referir também que com a utilizacdo do Visual Studio
Modeling SDK os utilizadores finais desta ferramenta poderdo construir instancias da DSL com
o objetivo de criar defini¢cdes de blocos.

39



Search Toolbox P~
4 BlocksGenerator
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Pointer
O MethodElement
. HasElement
O InputElement
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4 General

There are no usable controls in
this group. Drag an item onto
this text to add it to the toolbox.

MyStaticMethod
Numberl
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Number2
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MyMethod

String1  string

String2  string

Figura 37 - Criagdo de instancia através do Visual Studio Modeling SDK
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puts>

78a475d-Tc£-420£-bd25-927bd75e78a1" name="MyStaticMethod" i

ic="true”

5 1d="db2987£0-S4c6-4Sae-8747-bE6130CT6ALI">
622bbd2c-7808-4640-87e7-c73£332da39d" name="Nunber2” types"int"

7989dc13-35d8-4740-a8bd-0dc43e218b46" name="Numberl® types"int® is

Gerar Blocos

1on="1.0.0.0"

Names"MyStaticcl

isNatives"true® />

Td= - 7e- L
fbelaBbe-069¢-444c-8737-033813£0bbeT" name="result” type="int® isNative="false" />
s>

cfbce240-be32-4ach-ad46-8243a17c9edS" xmins="http://schena

Figura 38 - Resultado da instancia criada
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Figura 39 - Diagrama de atividade Gerar Blocos




5.2.2 Transformac¢dao model-to-code

Apds a definicdo da DSL e a criacdo de instancias da mesma, é necessdrio aplicar uma
transformacdo a instancia de forma a que seja construido os artefactos necessdrios para a
adicdo de novos blocos a biblioteca Blockly.

Tendo em conta que a estrutura logica da definicdo de um bloco do Blockly se encontra dividida
em dois ficheiros, sdo eles a definicdo grafica e logica, foram criadas dois transformacdes para
gerar os mesmos artefactos:

e BlocksGeneratorBlocks — através de uma instancia gera o artefacto com a definicao
grafica de um bloco.

e BlocksGeneratorlLogic - através de uma instancia gera o artefacto com a defini¢ao logica
de um bloco

k#@ template inherits="Microseft.VisualStudic.TextTemplating.VSHost.ModelingTextTransformation” #>
<#@ ocutput extension=".js" #»
<#i BlocksGenerator processor="BlocksGeneratorDirectiveProcessor™ requires="fileName="ModelToBlocksGenerator.BlocksGenerator'” #>

foreach (Method element in this.Model.Elements)
{
var message = "";
#>

Utype": “g#= element.Name #",
"argse": [
<#
int counter = 1;
fereach (Input input in element. Inputs)

{
message += input.Name + " ¥" + counter.ToString() + " ";
counter++;
#»
type nput_value”,
=input.Name#>",
¢ UeH=input.Type#>",
»
<#
¥
#»

Figura 40 — Transformacdo BlocksGeneratorBlocks

41



<#f template inherits="Microsoft.visualstudic.TextTemplating.VSHost.ModelingTextTransformation” #>
<#f output extension=".js" #»
<#fl BlocksGenerator processor="BlocksGeneratorDirectiveProcessor” requires="fileName='Test.BlocksGenerator'" #>

‘use ;
BL y harp.logic = {};
<#
foreach(Method element in this.Model.Elements)
i
var finalCall = "";

var methodlame = element.Name;
if(element.IsStatic){

finalCall =element.ClassName + "." + element.Name;
} else {

finalCall = element.Name;

}

Csharp. <#=methodNames>

= fun

CSharp.ORDER_ATOMIC);

H

var methodArgs =
foreach (Input input in element.Inputs)
i
var propName = input.Name;
if({string.IsNullOrEmpty(methodArgs)) {
methodArgs += propName;
} else {
methodArgs +=

+ propName;

h

#>
var propValue = Blockly.CSharp.valueToCode(b

" e#t=proplame#>", EBloc
code += "<#= input.Type#: <#=propName#: = "tpropVal
<#

}
#>
code += "<#=TinalCall#>(<#=methodArgs#>);\n";
return code;

r.CSharp.ORDER_ATOMIC);

y.C

;J(#
H

#>

Figura 41 — Transformacdo BlocksGeneratorLogic

Ambas as transformacdes geram ficheiros JavaScript contendo a logica de injecdo de blocos na
biblioteca. Apds a aplicagdo da transformacdo na instancia criada e demonstrada na figura 22,
obtemos os seguintes artefactos:
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goog.require( "Blockly.FieldlLabel’);
goog.require( 'Blockly .Mutator');
Blockly. Constants. Cmf.HUE = 21@;
Blockly.defineBlocksWithdsonArray ([
1
"type": "MyStaticMethod”,
"argsa": [
1
"type": "input_value”,
"name”: "Number2™,
"check™: "int",

"type”: "input_value™,
"name”: "Numberl™,
"check™: "int",

}J
]J
"message®”: "Number2 ¥1 Numberl %2 ™,
"colour™: 238,
"tooltip™: "MyStaticMethod”,
"helpurl™: ™",
"previousStatement™: null,
"nextStatement”: null,

"type": "MyMethod”,
"argsa": [
1
"type”: "input_value™,
"name”: "Stringl”,
"check™: "string",

"type": "input_value™,
"name”: "String2”,
"check™: "string",
}J
1
"message®”: "Stringl ¥1 String2 %2 7,
"colour": 238,
"tooltip™: "MyMethod™,
"helpurl™: ™",
"previousStatement™: null,
"nextStatement™: null,

Figura 42 - Resultado do ficheiro JavaScript definicdo grafica
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5.2.3 Carregamento do modelo

De forma a realizar uma geracdo automatica de blocos de todos os métodos e propriedades
referenciadas pelo sistema MES com o objetivo de poderem ser utilizados no editor gréfico, a
ferramenta BlocksGenerator ird ler e colecionar todos os dados necessdrios presentes das
assemblies referenciadas pelo sistema. Para isso, é passado para a ferramenta o caminho fisico
onde se encontra a camada de negécio do sistema que contem todas as assemblies
referenciadas pelo mesmo. Apds verificar que o caminho é valido, a ferramenta faz o
carregamento de todas assemblies existentes na pasta.

IEnumerable< bly> LoadAll( baseDirectory, pattern, xclusionPattern, IEnumerable< > additionalAssemblies =

loadedAssemblies =

addit
allFiles = dirInfo.GetFile

allAssembliesInDirectory.AddRange(allFiles.Where(file => addition

(;

ileNamekithoutExtension(assemblyFileInfo.Name);

ssembliesWithoutExtension.Contains{assemblyFileNameWithoutExtension);

emblyName) )

loadedAssemblies . Add(Ass y.LoadFile(assemblyFileInfo.FullName));

1
1

return loadedAssemblies;

Figura 43 - Extrato de cddigo de carregamento de assemblies

Apds o carregamento das assemblies a ferramenta comeca a colecionar a informacdo de cada
um dos Types presentes na mesma. Neste tipo de objeto podemos obter informacdo relativa
aos métodos existentes assim como os seus parametros de input e output.
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methods = type.GetMethods();

method in methods)

.IsStatic;
.ClassName = method.ReflectedType.Name;

LOutput = n £()
LOutput. method.ReturnParameter.Name;
.Output.Type = method.ReturnParameter.ParameterType.Name;

. Inputs

m. Inputs.Ad

methodsList.Add({m) ;

3
Fl

return methodsList;

Figura 44 - Extrato de cddigo de leitura de métodos por cada Type

Apds a extragdo da informacao relativa aos métodos de cada Type presente em cada uma das
assemblies carregadas, é aplicada uma transformacdo a classe Model para obter o artefacto
gue representard o modelo do sistema MES no contexto da DSL desenvolvida para a geragao
de blocos.
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<#fl property name="ModelRoot™ type="Model” processor="PropertyProcessor” #

<?xml wversion="1.8" encoding="utf-8"?>

<model wxmlns:dm@="http://schemas.microsoft.com/VisualStudio/2@88/Ds1Tools/Core” dslVersion="1.8.8.8" I
<elements:

<#
foreach(var method in ModelRoot.Methods)
{
£
<method name="<#=method.Name#>" isStatic="<#=method.IsStatic#>" className="<#=method.ClassName$>" >
<inputs:
<#
foreach{var input in methed.Inputs)
{
#>

<methodHasInputs>
<input name="<#=input.Name#>" type="<#=input.Type#>" isNative="<#=input.IsClass#>" />
</methodHasInputs>
<%
}
#>
<finputs>
<#
if(method.Output != null)]

i

#>
<outputs >
<methodHasOutputs>
<output name="output” type="<#=method.Output.Type#:" islNative="<#=method.Output.IsClass#>" />
</methodHasOutputs>
<foutputs:>

<#
¥
#>
</method >
<#
¥
#>
<felements>
</model:

Figura 45 - Extrato de cddigo transformacdao Model to Model

Aguando a geracao da instancia do modelo, esta podera ser importado e validado contra a DSL
contruida, sendo aplicada a transformacdo demonstrada na Figura 45 obtendo assim os
artefactos necessarios para contendo a definicdo dos blocos.
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6 Avaliacao da solucao

A avaliagdo da solugdo desenvolvida tem um papel fundamental para determinar a satisfagao
dos clientes do MES da Critical Manufacturing quanto a nova funcionalidade implementada.

6.1 Abordagem

Esta secgdo ird descrever a abordagem utilizada na avaliagdo da solugdo.

6.1.1 Grandezas

Sendo o principal objetivo deste projeto o desenvolvimento de um designer grafico de acbes
DEE foram definidas as grandezas apresentadas nos subtdpicos abaixo.

6.1.1.1 Usabilidade

O designer grafico deverd providenciar uma interface grafica de simples utilizacdo e iterativa
para que os utilizadores ndo sintam dificuldades em e se sintam satisfeitos ao utilizar a
funcionalidade.

Com isto, ainterface grafica devera ter um simples layout, seguindo os padrées ja existentes no
sistema e devera ajudar o utilizador a construir as acées DEE mostrando exemplos e dando
sugestoes.

6.1.1.2 Utilidade

Esta nova funcionalidade ird integrar um sistema ja existente, portanto é importante avaliar se
0 que ird ser desenvolvido é util para os utilizadores finais e se acrescentou algum valor ao
sistema ja existente.
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6.1.2 Hipdteses

De forma a avaliar o projeto sao estabelecidas duas hipdteses, descritas abaixo, sendo que
ambas vao ao encontro dos objetivos definidos.
6.1.2.1 12 Hipétese

Com esta nova funcionalidade, espera-se que os administradores do sistema deixem de
recorrer a pessoas com conhecimentos na area de tecnologias de informacdo para construir
acao DEE. Com esta hipdtese é pretendido avaliar a usabilidade e utilidade da funcionalidade.

e Hipodtese a refutar: necessidade de recorrer a Critical Manufacturing ou a pessoas com
conhecimentos técnicos para construir uma a¢do DEE.

e Hipdtese a comprovar: Utilizadores com conhecimento do negdcio e sem capacidades
técnicas sdo capazes de criar agdes DEE.
6.1.2.2 22 Hipotese

Tendo em consideragdo que que este projeto serd a adigdo de uma nova funcionalidade no
sistema ja existente, é importante avaliar se os utilizadores finais ndo encontram dificuldades
no manuseamento da funcionalidade. Esta hipdtese vias a testes a usabilidade da
funcionalidade.

e Hipodtese a refutar: O utilizador encontra dificuldades em perceber o objetivo da
funcionalidade e no manuseamento da interface gréfica.

e Hipdtese a comprovar: O utilizador consegue perceber e interpretar todas as
funcionalidades que a interface grédfica dispde ndo encontrando dificuldades no
manuseamento da mesma.

6.1.3 Metodologia de avaliacao

Este subcapitulo tem como objetivo a descricdo das metodologias de avaliacdo a utilizar no
ambito do projeto.

6.1.3.1 Testes de usabilidade

Antes de a integracdo da funcionalidade numa das versdes oficiais do MES, serd realizada uma
formacdo e serd disponibilizada toda a documentacdo a um grupo de pessoas apenas com
conhecimentos de negdcio.
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O objetivo destes testes terd o como principal objetivo perceber se a funcionalidade
desenvolvida permite a possibilidade, este grupo de pessoas, de criar acdes DEE sem ter
formacao técnica e especifica para tal.

6.1.3.2 Inquéritos de satisfacao

Serdo realizados inquéritos de satisfacdo, ndo s6 para o grupo de pessoas descritas na
metodologia anterior, mas também para pessoas que irdo criar as a¢des DEE utilizando
competéncias técnicas de forma a perceber até que ponto esta nova funcionalidade consegue
cobrir a funcionalidade ja existente.

6.2 Avaliagoes realizadas

Na presente seccdao é descrito o contelido dos questionarios realizados a todas as partes
interessadas do projeto assim como os resultados obtidos dos mesmos.

6.2.1 Inquéritos de satisfagdo

Apds a fase de implementacdo do projeto estar concluida, foi dado o acesso a uma mdquina
virtual onde se encontra instalado o MES com o novo editor gréafico de a¢gdes DEE, a um conjunto
restrito de pessoas para que possam testar as capacidades desenvolvidas no projeto. Em
conjunto com o acesso a maquina virtual, foi também disponibilizado um inquérito de
satisfacdo para avaliar o nivel de satisfacdo do resultado do projeto.

Optou-se pela criagdo de um inquérito simples com o objetivo de colecionar as opinides dos
utilizadores com as seguintes caracteristicas:

e Tempo de resposta ao inquérito entre 5 a 10 minutos;

e Constituido por 5 questdes no total: 4 de resposta fechada e 1 de resposta aberta;

e 4 das respostas fechadas sdo constituidas por 5 op¢des: discordo completamente,
discordo, sem opinido, concordo e concordo plenamente.

Nas figuras e tabelas abaixo encontram-se as quest&es incluidas nos inquéritos, assim como a
descri¢do do questionario.
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Dynamic Execution Engine (DEE)
Graphical Editor - Inquérito de
Satisfacao

O presente inquérito é pessoal e anonimo tendo comeo ojetive avaliar o nivel de satisfagéo

da nova funcionalidade integrada no sistema MES Dynamic Execution Engine (DEE)
Graphical Editor.

Figura 46 - Descri¢ao do questionario realizado

Tabela 10 - Questdes presentes no questiondrio

Questdo Realizada Tipo de Resposta

Com o novo editor Grafico foi possivel construir uma acdao DEE sem Fechada
recorrer a recursos com conhecimentos técnicos na linguagem de
programagao C#.

E facilmente percetivel o modo de funcionamento do novo editor grafico Fechada
de ac¢bes DEE.

Considera que todas as funcionalidades relativas as Ag¢Ges DEE se Fechada
encontram implementadas no novo editor gréafico?

Foi facilmente possivel a definicdo de novos blocos. Fechada
O que gostaria de melhorar no novo editor grafico de agdes DEE? Aberta

6.2.2 Resultados do inquérito

Apds o periodo experimental da funcionalidade, foram realizadas cinco questées com o
objetivo de compreender o nivel de satisfacdo desta nova funcionalidade. As respostas as
guestdes colocadas podem ser encontradas nas seguintes figuras.
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Com o novo editor Grafico foi possivel construir uma agao DEE sem recorrer a recursos com
conhecimentos técnicos na linguagem de programacao C#

@ Discordo completamente
@ Discordo

@ Sem opinigo

@ Concordo

@ Concordo plenamente

&

Figura 47 - Questdo n?1: Criacao de uma agao DEE em modo gréfico

E facilmente percetivel o modo de funcionamento do novo editor grafico de agdes DEE.

@ Discordo completamente
@ Discordo

) Sem opinigo

@ Concordo

@ Concordo plenamente

y

Figura 48 - Questdo n22: Usabilidade do editor gréfico

Considera que todas as funcionalidades relativas as A¢des DEE se encontram implementadas no
novo editor grafico?

@ Discordo completamente
@ Discordo

© Sem opinigo

@ Concordo

@ Concordo plenamente

Figura 49 - Questdo n23: Funcionalidades existentes
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Foi facilmente possivel a definicao de novos blocos.

@ Discordo completamente
@ Discordo
Sem opiniao
@ Concordo
@ Concordo plenamente

Figura 50 - Questdo n24: Criagao de novos blocos

De seguida, encontram-se as respostas obtidas a questao “O que gostaria de melhorar no novo
editor gréfico de agdes DEE?”:

e Nivel de abstracdo dos blocos deveria ser maior;
e Ainda é necessario algum conhecimento técnico na elaboragdo de uma Agao DEE.

6.2.3 Analise dos resultados obtidos

Apds a obtencdo dos resultados do inquérito realizado é possivel observar que
aproximadamente 57% dos inquiridos foi capaz de construir uma acdo DEE sem recorrer a
conhecimentos técnicos relativos a linguagem de programacao C#. Aproximadamente 33% dos
inquiridos tiveram alguma dificuldade na construcdo da acdo DEE sendo este numero
consideravelmente elevado.

Na questdo de usabilidade do editor grafico, os resultados foram bastante positivos sendo que
100% dos inquiridos concorda que o editor grafico é de facil utilizagao.

Quando questionados sobre a implementacdo das funcionalidades existentes no novo editor
grafico, 50% dos inquiridos concorda que as funcionalidades estdo completamente
implementadas e outros 50% concordam.

Relativamente a construgdo de novos blocos 50% concorda que a ferramenta permite
facilmente a definicdo de novos blocos, aproximadamente 17% ndo tem opinido e
aproximadamente 33% afirma ter alguma dificuldade na defini¢do de novos blocos.

Quanto a questdo em aberto “O que gostaria de melhorar no novo editor grafico de acbes DEE?”
os inquiridos demonstram que o nivel de abstracdo que um bloco apresenta, encontra-se ao
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nivel da linguagem de programacao C# sendo que se fosse apresentado um nivel de abstracao
maior poderia facilitar o processo de construcdao de uma acao DEE.

6.2.4 Conclusdo

Para concluir, com base na analise feita aos resultados do inquérito, é possivel afirmar que o
novo editor grafico de acdes DEE trouxe melhorias no processo que constru¢ao de uma acao
DEE para utilizadores que nao tem conhecimentos na linguagem de programagdo CH#. No
entanto também é possivel afirmar que a definicao de blocos carece de um nivel de abstragao
maior para que a construcao da a¢do DEE seja mais facilmente.

Sendo o nivel de abstragao dos blocos de cédigo ser o foco principal para os comentdrios menos
positivos determina-se que uma das proximas agdes a tomar sera a revisdo da DSL definida da
ferramenta BlocksGenerator. Ao definir uma DSL mais abstrata em relagao 4 linguagem de
programacao, sendo possivel modelar processos e operagées mais comuns, tornara os blocos
de cddigo mais complexos, mas mais percetiveis para o utilizador final.

Numa segunda fase do projeto, fase de melhorias, um dos aspetos principais sera identificar
processos. Com isto pretende-se que operagdes comuns na industria da manufatura sejam
compiladas em métodos complexos podendo desta forma serem gerados blocos de cédigo que
representam muito mais do que uma operagao computacional, abstraindo desta forma estas
operacgdes da linguagem de programacao C# e expondo-a em uma linguagem mais acessivel a
utilizadores que ndao tenham conhecimentos nesta tecnologia.
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7 Conclusoes e trabalho futuro

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes acerca do projeto desenvolvido. S3o descritos
todos os objetivos alcangados com o desenvolvimento do Dynamic Execution Engine (DEE)
Graphical Editor assim como as dificuldades ao longo do projeto e o trabalho futuro a realizar,
com o objetivo de melhorar o modulo de acordo com as necessidades dos utilizadores, no
sentido de acrescentar valor ao sistema MES. E também realizada uma apreciag¢do final do
projeto, bem como uma apreciagao a nivel pessoal.

7.1 Objetivos alcanc¢ados

O maior objetivo do projeto proposto consiste no desenvolvimento de um editor grafico com
recurso a estratégia drag-and-drop onde os utilizadores seriam capazes de construir uma regra
de negdcio sem requerer a recursos com conhecimentos técnicos sobre a linguagem de
programacdo C# evitando erro de sintaxe na escrita de regras de negécio. Devido a escolha da
abordagem a adotar, foram também identificados um conjunto de objetivos secundarios com
o intuito de enriquecer a funcionalidade e o projeto em si como a geracdo automatica da
definicdo de blocos e a possivel criagdo de novos blocos com o recurso a modelagao.

Desta forma, considera-se que o principal objetivo assim como os secundarios foram cumpridos,
na medida em que o Sistema MES oferece uma nova funcionalidade que permite a construcado
de a¢Oes DEE recorrendo a um editor grafico assim como todas as ferramentas inerentes a
gestdo da biblioteca Blockly.

A adicdo deste modulo ao sistema MES vem também acrescentar o enriquecimento tecnolégico
do mesmo assim como permite aos clientes da Critical Manufacturing possam escrever regras
de negdcio sem que recorram com tanta frequéncia a equipa de implementacdo do projeto.
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7.2 Trabalho futuro/melhorias

Apesar de editor gréfico permitir a construcdo de acdes DEE, sem que o utilizador tenha a
necessidade de escrever o cddigo C#, o nivel de abstracdo da definicdo ldgica dos blocos
encontra-se ao nivel do modelo de dominio do sistema MES. Prevé-se que no futuro, seja criado
no sistema uma forma de agregar processos ldgicos onde seja possivel a construcdo da
definigao légica de um bloco com um nivel de abstragao superior ao atual, formando assim um
bloco que contenha um conjunto de chamadas a métodos e ndo apenas a invoca¢do de um
método.

Ao nivel do editor gréfico, o seu design podera ser melhorado, investindo na customizagao
grafica dos blocos com o objetivo de colocar a biblioteca mais préxima dos padrdes atuais da
interface grafica existente.

7.3 Apreciacao final e pessoal

Relativamente ao resultado do projeto em si, a minha apreciagao é positiva devido ao facto dos
produtos resultantes do projeto sdo executaveis.

Ao longo do projeto, surgiram vdrios desafios tecnoldgicos que levaram a melhoria do meu
conhecimento sobre a tecnologia utilizada no desenvolvimento do projeto.

O facto de o projeto ter levado a integracdo de uma nova tecnologia num sistema ja existente
melhorou a minha capacidade de pesquisa e analise em questdes profundamente tecnoldgicas
aumentando também o meu rigor na andlise das mesmas.

A elaboracdo do presente documento veio melhorar a minha capacidade de escrita de
documentos relativos a projetos.

Para concluir, considero que o projeto teve um impacto positivo na minha vida académica,
profissional e pessoal.
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