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Construgao de Interfaces Homem-Computador

O uso de Estadogramas na esg;eciﬁca,géo e implementacao
de controle de interface

“A interface € freqientemente o mais importente fator para
determinar o sucesso ou fulha de um sistema,
além de ser um dos mais caros.”

Baecker e Buxton[BB87, pdg. 1]

Rezsumo

Existem varias técnicas para especificagdo e implementacio do controle de interfaces
homem-computador, l.e., técnicas para descricio e implementacao da sintaxe permitida das
agbes do usuario, das reagdes do computador e como o didlogo (entre homem e computador)
evolui ac longo do tempo. As técnicas, contudo, ainda apresentam inconvenientes. Este
trabalho concentra-se na representacio e implementagio desta sintaxe.

Estadogramas (statechart, neologismo ji usado em outros traballios) apresentam indicios
de serem adequados para descreverem este comportamento. Sio diagramas que estendem os
diagramas de transicao de estados convencionais e eliminam inconvenientes dos iltimos.

O uso dos Estadogramas no desenvolvimento de uma interface real permitiu identificar
mudangas que tornam estes diagramas mais apropriados para este emprego especifico. O
uso mostrou que Estadogramas precisam de recursos para tratamento da apresentacao de
uma interface e de outras adaptagdes sugeridas. A observagdo do codigo gerado por uma
ferramenta, que implementa Estadogramas, ainda permitiu identificar elementos desejéveis
quanto a estrutura do cédigo a ser produzida.

Abstract

A variety of techniques exists for the specification and the implementation of human-
computer interface control, i.e., techniques to describe and implement the sintax of user’s
actions, of the reactions of a computer and of how the dialogue between a user and a computer
evolves along a period of time. These techniques, however, present some drawbacks. This
work concentrates on representation and implementation of a dialogue sintax based on the
statechart notation.

A statechart seems suitable to describe this kind of behaviour. It extends state transition
diagrams and overcomes some of the shortcomings of the later.

The use of the statechart notation in the development of a realistic interface led to
improvements wich have been made in order to apply it specifically in this context. This use
showed the need of some kind of supported at the presentation Jevel and of some changes of
notation. The observation of the code generated by an already existing tool to implement
statechart beliaviour give us some insights as well about desired elements in relation to the
structure of the generated code.
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Capitulo 1
Introducao

Acerca da frustragao parcial do Word v2.0,

Bill Gates, grande acionista da Microsoft, disse:

“Merecemos a culpa por ndo termos fociitedo o seu aprendizade. No {ocante
aps recursos, o produio era fanidstico,mas no que se refere a facilidede

dos primetros passes, nao nog saimos muito hem.”

Iehbiah{IK92]

Este capitulo define o termo interface e mostra sua relevincia no desenvolvimento de
sistemas interativos; destaca ambientes grificos precursores das caracteristicas comumente
encontradas nas atuails interfaces; identifica problemas com o seu desenvolvimento e localiza
o de interesse deste trabalho; apresenta o objetivo e motivagbes para a consecugao deste
trabalho e fornece uma visao macroscépica da disserta¢ao. No fim do capitule encontram-se
sigias e convencdes usadas.

1.1 Conceito e importancia de interfaces

O que é uma interface? Embora seja um termo comum na computagao, hao é completamente
indevido descrever sua acep¢ao, principalmente pelas varias conotagoes possiveis.

Interface: compreende todos os comportamentos do usuario’ e do computador
que s3o observaveis externamente|Chi85). Hi uma linguagem de entrada, uma de
saida para refletir os resultados e um protocolo de interacdo (veja a figura 1.1).

'O termo usuario refere-se ao usudrio final {end vser) de um sistema, 1.e., pessoa para a qual uma interface
¢ desenvolvida. Hd quem prefira “operador” a usuirio final[ BC91, pag. 3.
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*-"-" Observador exlerno
- ’ Enirada .
USUARIO | Protocolo SISTEMA
Saida
interface -I

Figura 1.1: Visdo de interface da perspectiva de um observador externo[Chi85).

O conceito de interface visto anteriormente é muito abrangente para os propdsitos deste
trabalho, que se concentra em engenharia de software. Refinando a definicio anterior, i.e.,
sendo mais preciso:

Interface: software de um sistema interativo responsavel por traduzir acdes do
usudrio em ativacdes das funcionalidades do sistema, permitir que os resultados
possam ser observados e coordenar esta interacdo.

O capitulo 3 fornece mais detalhes da separagao entre a interface e a aplicacdo. Neste
trabalho aplicacao refere-se a funcionalidade de um sistema interativo. A interface é o
componente do sistema interativo responsavel por permitir que o usudrio tenha acesso a
esta funcionalidade. Recomenda-se [Har89] para comentdrios mais exaustivos acerca desta
separagao.

Usa-se por todo o texto o termo didlogo como sindnimo de interface. Em muitos casos.
didlogo € usado para designar a interagio entre o usuario e o computador, ou seja, um
conjunto de “agbes” de ambas as partes. Tais agbes nem sempre sio visiveis, por exemplo.
validar entradas fornecidas, calcular posicoes dos nos de uma arvore para que possam ser
impressas e assim por diante. A segunda e mais precisa definigio de interface inclui estes
processamentos.

Newman e Sprouli{NS§79] hi mais de uma década ji descreviam a relevancia das interfaces
no sucesso de um software e os problemas relacionados com sua constru¢ao. Aprender a
usd-las geralmente implica em investimento de tempo razodvel. Uma boa interface torua o

programa mais facil de aprender e usar,? i.e., amigavel (user-friendly). Em outras palavras.

2Doinglés easy-to-learne gasy-to-use. Geralmente sio substituidos por user-friendly para caracterizar uma
“boa” interface. Habermann[Hab91] sugerc uma semantica para ¢rsy-to-tearn ¢ easy-to-use: (1) a interface ¢
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a interface pode influir na predutividade do usuirio. Construi-las requer o emprego de
técnicas e métodos especificos,

Interfaces tém recebido crescente consideragdo por parte da literatura dirigida para a 4rea
de desenvolvimentos de sistemas[Chi85, H1189a, Hix90]. A conferéncia de major destaque
acerca de fatores humanos em sisternas de computacio® ocbteve, na dltima edicdo, umn nimero
recorde de artigos submetidos e de participantes, em relagio aos anteriores.

Esta crescente atengao ndo se restringe ao ambiente acadéinico. Curtis em [Cur91] destaca
varios projetos japoneses de longo prazo envolvendo consideriveis quantias em dinheiro.
Todos com a atengao centralizada no desenvolvimento de interfaces. Segundo Curtis, uma
vez atingida certa uniformidade na confiabilidade dos produtos, as interfaces sdo o prdxime
passo para a distingdo e vantagem comercial, o que justifica os altos investimentos japoneses.
Bass e Coutaz[BC91)] citam outros fatores que impuisionam esta drea do conhecimento:
(1) expectativa dos usudrios; {2} custos envolvidos no desenvolvimento de interface; e (3)
surgimento de novas tecnologias de intera¢do. Conforme {IXA90], “gigantes” da computagio
como a IBM, Microsoft, Digital e Hewlett-Packard (HP) também tém dado grande énfase
para as interfaces.

Em [BB87] é evidenciada a importancia e o custo elevado das interfaces, que chegam a
ser grande parte do codigo de um sistema interativo. Em [BC91, pdg. v] afirma-se que a
interface consome até 70% dos custos totais do ciclo de vida de um sistema interativo, e que
esle percentual cresce proporcionalmente com a sofisticacdo da interface. Bobrow[BMS86]
relata que para um sistema especialista poder-se-ia esperar que a major parte de cédigo fosse
devotada & base de conhecimento ¢ & maquina de inferéncia. Entretanto, ambos, a base de
conhecimento e a magquina de inferéncia equivalem a apenas um tergco da meméria total. A
interface é a maior parte do sistema. cerca de 42% do cédigo. Bobrow diz que isto nao é uma
sitnacio atipica e que outros sistemas apresentam proporg¢oes similares. Em recente pesquisa
sobre dezenas de projetos Myers|MR92] conclui que 48% do cédigo é dedicado & interface.
Ainda cita que, do tempo total de desenvolvimento, aquele consumide na interface equivale
a 48% do tempo de projeto de todo o sistema interative, 50% de toda a implementagio e

37% da manutengio.

O sucesso e o custo de um sistema interativo niao dependem exclusivamente da comple-
xidade das funcoes que realiza, mas também da interface com a qual o usudrio tem acesso a
esta funcionalidade. A qualidade de uma interface tem grande influéncia no sucesso comer-
cial de um software[SV91, DL91]. Neumann|Neu89] chega a afirmar que "mesmo os melhores
sistemas de hardware e sofiwarc tornain-se incficazes devido a uma interface imprépria com
0 usudrio.”

A secido abaixo fornece um breve histérico da evolucio de amhientes grificos, que influen-
ciaram significativamente as atuais interfaces. Tais ambijentes fornecem uma visio do custo

invisivel (o usudrio pode concentrar-se nas larefas que necessita realizar): (2) € previsivel; (3) é flexivel e (4)

as pessoas gostam delas.
® Human Factors in Compuling Systems — CH1'02 Conjcrence Proceedings. Monterey, California.



4 Carituro 1, INTRODUGAO

de desenvolvimento de interfaces e do sucesso que podem significar.

Ambientes graficos

Um marco nitido na historia das atuais interfaces estd na criagao do ambiente Smelitalk. Este
ambiente permite o uso de vérias janelas* sobrepostas.® As janelas podem ser selecionadas
e transladadas na tela com o uso do mouse. A primeira versio deste ambiente, conforme
[TK92], foi testada no Alto, um protdtipo de computador desenvolvido no Xerox PARC ( Palo
Alto Research Center), um dos computadores mais faceis de se usar até aquele momento.
A interface para o Star, ainda mais sofisticada, foi criada em 1981 e introduziu os icones
(83.2). Usando conceitos apresentados nestas maquinas e com pre¢o mais acessivel surge o
Apple Macintosh em 1984, Em 1985 é lancado o Windows (apéndice A} -~ uimna tentativa
de fornecer aos usuarios do computador mais difundido, ¢ IBM-PC, facilidades semelhantes
aquelas que os usuarios dos computadores supracitados possufam. Windows consumiu 110
mil horas de programacdo. O resultado foi um sucesso: em dezembro de 1989 ja haviam
sido vendidas 2 milhdes de copias. No fim de 1990 e inicio de 1991 eram vendidas 30 mil
copias por semana{lK92]. Grande parte deste sucesso é atribuido, sobretudo, a interface com
o usuario. Para contrastar com o tempo de desenvolvimento do Windows, a interface para
o Star consurniu § anos[Cou85]. Windows NT é uma promessa de evolugdo do Windows.
Embora nao tenha sido lancado, até o momento em que este trabalho estd sendo escrito,
muitas especulagoes[YS92] ji sio feitas sobre este produto.

*Janela (window) é uma drea geralmente retangular da tela. Através desia irea nm programa recebe
entradas e emite os resuitados do seu processamento. Geralmente os ambientes que permilem o uso de
janelas sio multiprogramados {refere-se 3 mulliprogramming). Neste caso cada janela pode estar ligada a um
programa executado cencorrentemente.

®Janelas que podem ter uma intersecao nio nula, ac invés de janelas “azulejadas™ (#ifed).
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1.2 O problema

Viu-se que interfaces sio partes significativas de sistemas interativos e que absorvem parte
notavel de todo o tempo de desenvolvimento. Viu-se também que o sucesse de um software
interativo depende de sua interface. Esta segao concentra-se nas dificuldades de construcio
de interfaces, identifica neste conjunto o problema de interesse deste trabatho e por fim
fornece detalthes especificos do mesmo.

Baecker e Buxton[BB87, pag. 1] caracterizam muito bem o projeto® de interfaces:

“C sucesso ou falha de uma interface ¢ determinade por uina
complexo elenco de questoes relacionadas ..., in¢lul se o sistema
¢ agradavel ou hostil, facil ou dificil de aprender, facil ou dificil
de usar, compreensivel ou intolerante diante dos erros humanos.
As capacidades e disciplinas necessarias para obter uin equilibrio
adequado entre esses fatores sdo tao diversos quanto eles proprios.
Entre outros, eles incluen as habilidades do projelista grafico e
industrial, um entendimente de dinamica de crganizacao e pro-
cessos, um entendimento de cogni¢do humana, percepgio e habi-
lidades, um conhecimento de tecnologia de tela, dispositivos de
entrada, técnicas de interagio e metodologias de projeto, além de
urn talento para elegéncia no projeto do sistema. Projeto de uma
interface real é, dessa forma, um processo multidisciplinar que re-
quer um amplo ponto de vista de qualquer problema de projeto. E
também uma tarefa que requer mais habilidades do que um tinico
individuo geralmente possui.”

Este carater multidisciplinar do projeto de interfaces tem implicacao direta: a sua des-
crigio € uma atividade para especialistas em fatores humanos. O perfil deste projetista
é essencialmente orientado para o aspecto psicoldgico e ndo para o computacional. Uma
inferéncia imediata pode ser obtida desta situacao: ferramentas de apoio ao projeto de
interfaces devem ser ficels de usar, pois nem sempre um programador é a pessoa mais
adequada para desenvolver um projeto desta natureza. Muitos trabalhos na literatura res-
saltam essa facilidade que ainda falta ser incorporada as atuails ferramentas empregadas
[HH89a, HH89b, MRO2, TB85, HLS90, DLY1, OGL*87]. Molich em [MNO0] mostra que
especialistas em computagdo acham dificil a identificagao de problemas no projeto de uma
interface. Em suma, do ponto de vista de projeto tem-se varias dreas do conhecimento envol-
vidas e, como conseqiéncia, a necessidade de ferramentas apropriadas para os especialistas
destas areas. As ferramentas existentes, contudo, ainda nao atendem as expectativas. Sao.
geralmente, para uso de especialista em computagao.

E bom ressaltar que nio existem regras que garantam resultados satisfatorios no projeto
de interfaces. Isto conduz a outra varidvel de projeto: a literatura ¢ unanime em considerar
o projeto um processo iterativo e centralizado no usudrio. Ou seja, hd uma necessidade de

EEntenda como a fase de projeto do ciclo de vida de uma interface (§3.5.7).
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construgdo de protdtipos {o processe ¢ iterativo) e constantes testes com o usuario (centrali-
zado no usudrio) que fornecem informagdes para os projetistas refazcrem o prajeto. O ciclo
repete-se até a obtengdo de resultados satisfatérios. Good em [GWW J84] fornece um exem-
plo com resultados animadores do desenvolvimento centralizade no usuario e em [MR92]
vé-se que esta € uma técnica amplamente utilizada.

No pardgrafo anterior viu-se peculiaridades do projeto de interfaces. Infelizinente as difi-
culdades nio existem sd nesta fase. Conforme [Mye89], o software da interface é freqiientemente
grande, complexo, dificil de depurar e modificar. Em [MRY2] vé-se que projeto e imple-
mentacao de interfaces ainda apresentam muitas questes para serem resolvidas satisfato-
riamente. O software, conforme [MR92], supera em complexidade outros tipos de software
e parece ser um problema de solugao nao préoxima! Ainda sao identificados trés problemas
técnicos no cédigo de “boas” interfaces[SV91]: concorréncia (através de didlogo multithread,
veja §5.4.2), realimentagio (§3.5.2) e dependéncias entre maltiplas visoes.

Muitas pesquisas, contude, tém abordado a conslrugao de interfaces com o intuito de re-
duzir os custos de desenvolvimento e melhorar a qualidade das interfaces produzidas. Grande
parte delas busca a solugao através do emprego de ferramentas.

O objetivo destas ferramentas ¢ fornecer suporte as etapas de desenvolvimento de interfa-
ces: projeto, implementagio, avaliacio e manutengio.” Geralmente tem-se uma ferramenta
orientada para cada atividade distinta de desenvolvimento. Quando as ferramentas estao
integradas, o conjunto pode ser denoniinado de UIMS ( User Interface Managernent System)
(83.6), UIDS { User Inferface Development System) au ainda UIDE ( User Interface Develap-
ment Environment},

Uma abordagem comum na construgao de ferramentas & criar uma técnica de descrigao oun
linguagem de alto nivel (suportada pela ferramenta) para descrever a atividade de interesse.
Por exemplo, uma ferramenta que permite a geracao automatica de uma interface deve
receber como entrada especificagdes da apresentacao e do controle da interface e produzir
como saida o cédigo que implementa a interface especificada.

Estas especificagdes, contudo, ainda sio problemdticas. -A secdo §3.5.7, por exemplo,
mostra uma série de dificuldades para descrever o controle do didlogo de interfaces. Tém-
se, entre elas: (1) a inabilidade de representar aspectos correlatos; {2) sdo {especificagoes)
dificeis de usar e {3} muitas vezes nao contemplam todos os tipos de interface.

Por tltimo, convém ressaltar que o projeto de interface ¢ complexo ¢ dificil.® A consirugao
iterativa exige protétipos para teste com o usuario. O cidigo correspondente a interface em
um sistema interativo é volumoso, complexo, e sua construgdo nao ¢ trivial. Ferramentas
surgiram para automatizar o processo de construgdo de interfaces, contudo, ainda precisam

"Detalhes sobre o cicle de vida de uma interface estio em §3.5.7.

®Exemplo: a apresentacio de uma interface pode influir na confiabilidade do sistema. Como? Se duas
operagdes de eleitos opostos sic selecionadas com um simples clique no mouse e suas opgdes encontram-se
proximas uma da oulra, isto fatalimente provocara erros de operagas. Assim. o projeto de interfaces envolve
questdes sulis gue extrapolam o ambito restrite do ue se define como interface.
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ser melhoradas, concentram-se em apenas alguns aspectos, nao sao faceis de usar e as técnicas
utilizadas para descrigao apresentam restrigoes.

Problema: as técnicas atualmente empregadas para descrever o controle de in-

terfaces apresentam inconvenientes.

1.3 Este trabalho

O problema contemplado neste trabalho sio as dificuldades com o uso de técnicas para
especificagio do controle de didlogo. Hd indicios {(§1.5) favordveis ao uso de Estadogramas®
para especificagdo deste controle. Eles sugerem uma experimentagao que permita identificar
alteragbes promissoras que explorem o uso destes diagramas neste contexto especifico. Esta
experimentacao deve envolver nao s6 a notagao (sintaxe}, mas a semantica e a implementagao

desta notacio.

0O método empregado para obter tais alteracdes inclui o desenvolvimento de uma interface
(§4.3) ndo-trivial'® para servir de “hancada.” Neste desenvolvimento o controle de didlogo é
registrado usando-se os Estadogramas. Para apoiar o desenvolvimento € utilizada uma ferra-
menta que automatiza a geracao de cddigo a partirt de especificagdes em Estadogramas. Para
os inconvenientes identificados durante o desenvolvimento sao sugeridas solugoes. Algumas
sdo incorporadas na notagao dos Dstadogramas (sintaxe e semantica) e implementadas na
ferramenta.

Este trabalho revela uma énfase necessdrialMR92] e que tem sido perseguidaRXW92}:
sintese automatica de interfaces, embora seja uma das atividades que mais tem recebido
atengao dos estudiosos[OGL*87]. A observagdo empirica que este trabalho propde também
é empregada em outros trabalhos. O modelo estrela] HHBOb] para o ciclo de vida de interfaces
(§3.5.7), por exemplo, foi obtido por processo similar.

Trabalho: usa Estadogramas para especificacdo e implementacao de controle de
didlogo de interfaces e, simultaneamente, propde “ajustes” para eliminar dificul-
dades encontradas neste emprego particular,

9Estadogramas sio vistos em detalhes no capitulo 2. Trala-se de uma extensdo aos diagramas de transi¢ao
de estados convencionais. Por todo este 1exto usa-se Estadogramas ora como notagic ora cotne linguagem,

ou ainda Estadograma para representar a especificacio.
10 A quela que apresenia dificuldades 3 construcdo. Por exempla, possui didlogo concorrente, dependéncias

entre miiltiplas apresentagées de um mesmo objelo e manipulagio direta[5V91].
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Estabelecendo fronteiras

A abrangéncia deste trabalho ja foi limitada & especificagio e implementagio de didlogo
de interfaces. Existem, contudo, outros problemas nesta drea multidisciplinar. Esta segao
fornece uma fronteira para o escopo deste trabatho e elucida o que nio ¢ de interesse. Parte-se
do dmbito de interfaces que € restringido paulatinamente, até a obtencdo da drea de atuacio
deste trabalho. Controle de didlogo ¢ um termo fundamental ¢ é visio na se¢do seguinte.

Pode-se identificar dois grandes contribuintes para a pesquisa em interfaces: ciéncia da
computa¢io e psicologia[Abo91].

Os fatores pertinentes a psicologia estdo fora do presente escopo. Por exemplo, a divisio
da tela em janelas que apresentamn a razao aurea,'' defendida por Gait[Gai86] sao ou nao
mais agradaveis que as demais? Os menus prie[Hop91] sio mais eficientes que os tradicionais?
Metéforas sdo elementos capazes de melhorar a qualidade de interfaces? O mais importante
¢ a sintaxe de uma linguagem de comandos ou a compatibilidade com o a lfngua nativa
do usudrio? Estas questdes estao além dos objetivos deste trabalho. Estes fatores nao séo
negligenciados, sio de interesse do projeto de interfaces, que nao é interesse deste trabalho.

O outro contribuinte, a ciéncia da computacio, fica responsavel por fornecer meios para
apoiar o projetista desde a representacao de suas idélas alé a implementagac em um com-
putador. Deve haver uma nitida separagao entre os papéis e resultados produzidos por cada
drea. Um especialista em computacao, por exemplo, entende de computadores e, portanto,
deve restringir-se a este dominio, seja pelo cardter multidisciplinar de interfaces ou pela
falicia da intuigio egocéntrica.’® Em interfaces a ciéncia da computagdo deve ser vista como
meio através do qual os insighis da psicologia, a ciéncia que mais conhece o usudrio, sao
utilizados.

Esta tese concentra-se nos aspectos computacionais de uma interface. Ainda mais pon-
tual, interessa-se por uma notagac utilizada para registrar um dos resultados do projeto: o
comportamento (controle) da interface; e sua posterior implementagao.

A especificacio do comportamento da interface é uma atividade de projeto. Pode-se
empregar Estadogramas nesta fase {para uso de um projetista de interface} ou na fase de
implementagio {para uso de uma programador). Este trabalho usa Estadogramas como
notagio para registrar o comportamento da interface {(atividade de projeto}. Entretanto,
isto precisa ser considerado futuramente, pois uma descrigaio em Estadogramas pode ser
muito complexa para um especialista versado em fatores humanos.!?

DA razio durea € muito empregada, por exempio, nas dimensdes de livros de forma gue suas proporgoes
mantém esta razio. O valor desta razao € o limite de seqiiencias de razoes de nimeros sucessivos de Fibonacci
(1,2,3,5,8,13,...). Correspoade a aproximadamente 1,61803.

12Refere-se i ilusdo de que se conhece o que determina o comportamento e satisfagao do usuirio. Conforme
[Lan88], mesmo quando um sistema ¢ obviamente “dificil” a intuicio pode nio revelar as verdadeiras razocs.
O melhor é, sempre que possivel, permitir que o especialisia adequado desenvolva a atividade que lhe compete.

BUm tnico individuo, geralmente o programador, pode realizar todas as atividades do ciclo de vida de
uma interface. Este fato, entretanio, nao reflete wma situacao ideal.
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Figura 1.2: Area de interesse deste trabalho.

A figura 1.2 mostra, grosseiramente, a “regiao” de maijor interesse deste trabalho no
ciclo de vida de uma interface (§3.5.7). Do projeto interessa a especificacdo do didlogo
realizada pelo projetista da interface. A drea abaixo da linha'4 que separa a fase de projeto
da implementac¢do corresponde & preocupacdo com a atividade que deriva cddigo para a
interface. Ou seja, interessa a obtengao de cddigo a partir da especificagio do controle de
didlogo. Esta drea ainda contempla outras questoes de implementacio de interfaces (§5.4)
que também foram consideradas.

Quando se diz interface espera-se que o leitor lembre-se de WJIMP,'® ou seja, interfaces
que utilizam objetos comuns de interagzo. Qutras interfaces ndo comuns envolvem comaudos
acionados por voz, multimidial®, touch screen, pen computing, groupware!l” e realidade vir-
tual, por exemplo. Estas iitimas geralmem.e envolvem novos meios de intera¢ao e possuem
seus proprios problemas — sio ditas non-WIMP e nao foram consideradas.

Especificacio do controle de didlogo

Esta se¢do identifica o aspecto de uma interface de interesse neste trabalho: o controle de
didlogo.

10 desenvolvimento de interfaces nao apresenta divisao que possa separac fases ao longo do tempo, pois
nac se trata de processo linear {§3.5.7). A inlengao desta divisao ¢ ressaltar a dislingio enire os objetivos
destas faces.

1* Windows, Icons, Menus e Pointing device.

Do inglés multimedia. O uso de multimidia é desejavel pela combinacio de virias modalidades de co-
municagio. Conforme [MvD91] pessoas tém facilidade de lembrar sec ba uma combinagio de fazer, ouvir ¢
ver,

VGoftware que permite varios usuirios colaborarem com a realizagio de uma mesma tarefa.
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O modelo de Secheim (§3.3), csbogado na figura 3.3 (pdg. 49), identifica claramente o
controle de didlogo. O modelo de Secheim & légico, pois nio diz como uma interface deve ser
estruturada ou implementada, mas distingue os componentes légicos que devem compreender
uma interface. Neste modelo o méddulo “controle do didlogo” (centro}, responsavel pelo
controle da scqiiéncia de simbolos de entrada e saida (sintaxe), corresponde ao médulo cuja
especificacao e implementagao é de interesse neste trabalho.

Observando a figura 3.3 percebe-se que descrever uma interface nao se resume a descricdo
do controle, hd outros aspectos a serem descritos. O mais palpdvel seria a “apresentacao,”
encarregada de tornar visivel o resultado do processamento e receber as entradas do usunario.
Uma arquitetura para o software de uma interface é comentada em §1.2.

1.4 Objetivos

Muitos trabalhos na drea de controle de didlogo de interfaces preocupam-se somente com a
descrigio do controle, os demais aspectos sio descartados. Outros como [Wel89] empregam
Estadogramas, ou outra notagdo mas carecem de exemplos substanciais. Ainda hd aqueles
que se voltam para questdes especificas de implementagdo. Enfimn, a maioria dos trabalhos
concentra-se em seus aspectos de intercsse e deixa, muitas vezes, duvidas (Como? Quando?
Em que situagbes empregar?). S6 um trabalhe abrangente e o espago de um livro poderiam
conter uma visdo abrangente e diddtica destas questGes. Isto dificulta, em parte, uma visao
geral de como se processa o desenvolvimento de uma interface. Este trabalho nao tem a
pretensao de preencher esta lacuna, mas busca fornecer informacgoes gue permitam visualizar
um panorama para o emaranhado de questdes que envolvem o desenvolvimento de uma

interface.

Objetivo: identificar dificuldades e vantagens do emprego de Estadogramas para
especificacio de interfaces; propor, na medida do possivel, solucdes para ameni-
zar os problemas e fornecer um panorama da aplicabilidade desta notacdo neste

contexto.

Nao se deseja avaliar 0 uso de Estadogramas, mas apenas registra-lo juntamente com as
consideragOes julgadas oportunas para o presente emprego. Naturalmente este trabalho nao
sela o destino dos Estadogramas neste contexto. Sao obtidos outros resujtados:

1. dificuldades identificadas com a notagio e

2. restrigoes que a implementacao desta notagao deve satisfazer para se adequar ao soft-

ware de uma interface.

Os motivos e justificativas para execucao deste trabalho seguem adiante (§1.5). Ainda
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considere que o investimento em uma linguagem (compilador, interpretador, depurador (de-
bugger), otimizacio) nio pode ser desprezado. E preciso ter informacées minimas que justi-
fiquem a construcgio destas ferramentas para uma linguagem. Este trabalho fornece indica-
dores que auxiliam esta tomada de decisio para os Estadogramas neste contexto especifico.

Algumas consideragdes

Embora além do escopo deste trabalho, o desenvolvimento da interface permite contato com
as questoes abaixo e, de certa forma, sio estimulos para a execu¢io deste trabalho:

o O desenvolvimento de sistemnas reativos (§2.1) ainda nao possui métodos satisfatérios
que possam ser empregados{IILN*90]. Estadogramas é uma proposta para registri-los.
Inexistem “regras de ouro” para o uso desta notagdo. Drusinsky ¢ Harel[ DH89] afirmam
que esta questado requer investiga¢hes. Faltam exemplos substanciais de emprego em
situagoes e sistemas distintos. Serao as observagées dos resultados destes trabalhos
empiricos que irao colaborar na identificagio de diretrizes.

o Métodos tradicionais (voltados para dados) sao inadequados para o desenvolvimento de
sistemas interativos{ WPSKR6G]. Lxistem muitas notagdes e ferramentas para projeto
e implementacdo de interfaces (§3.6). Tais notagdes e ferramentas, contudo, estao
isolados dos métodos de desenvolvimento tradicionais, essencialmente voltados para
aspectos funcionais{SB89]. Em [HII89b] é destacada a necessidade de uma metodologia
de desenvolvimento unificada, que contemple o desenvolvimento de interface como parte
do processo de engenharia de software.

O desenvolvimento da interface neste trabalho faz uso do conceito de independéncia
de didlogo (pdg. 52) e seguiu. tanto quanto possivel, isolade da aplicagio. O am-
biente Statemate[HLN*90]} (§2.9) apresenta uma metodologia que emprega Estado-
gramas para desenvolvimento de sistemas complexos. A questdo principal talvez seja
identificar “quando usar” e quais os “efeitos colaterais” do emprego desta notagao no
desenvolvimento de sistemas interativos.

o A descricao do desenvolvimento também é 1til para estudiosos de interagio entre ho-
mem e computador. Conforme Landauer[Lan88)], um dos melhores métodos para fazer
pesquisa sobre interagao homem-computador envolve 2 manipulagao de projetos de
sistemas e observagao das conseqiiéncias.

1.5 Motivacao

Os itens abaixo justificam e fornecem motivagoes para a execucio deste trabalho e o emprego
de Estadogramas para especificagiao de diilogo. Referem-se. num nivel mais elevado, a dois
pontos primordiais:
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As técnicas atualmenie empregadas para especificagdo de conirole de didlogo apreseniam

problemas (§3.5.7).

Estadogramas possuem indicios de que se aplicam na solugdo de alguns desses problemas.

Se se desconhece um trabalho que fornece wma perspectiva desie emprego, por que ndo
tentar obté-la?

Justificativas:

e O comportamento de um sistema reativo (§2.1) é dificil de ser descrito de forma clara

e precisa[Har87]. No dmbite de desenvolvimento de interfaces vérios formalismos ja
foram utilizados para descrever esse comportamento, no entanto, cada um tem seus
préprios inconvenientes. Nenhuma notagaoc obtém consenso na literatura e, portanto. ¢
especificagdo da inieracao do usudrio com o compulador einde ndo € assunto definido.
Em [BC9Y1, pig. 165-167] sao apresentadas dificuidades com modelos usados para
descrever didlogos. Estadogramas chegam a ser citados como extensao de maquinas de
estados finitos, mas nenhum cutro comentario é feito.

e Estadogramas possuem capacidade de especificacdo de didlogo igualdvel a outros mo-

delos (8§2.7) além de maior ezpressividade em alguns cesos. Estende os diagramas
de transigao de estados (DTEs) que caracterizam, em parte, os UIMS’s!® de segunda
geragao[Hix90]. Embora estes diagramas apresentem problemas conhecidos, continuam
em uso. Em [HH89b] é comentada uma recente extensio destes diagramas.

s Estadogramas foram propostos recentemente tendo em vista as deficiéncias encontradas

em outras notagdes para a descrigéo de sistemas reativos. As quaflidades e deficiéncias
dos Estadogramas precisam ser identificadas pare a especificagdo do didlogo de inter-
faces, principalmente diante dos indicios favoraveis. Isto sé pode ser obtido através da.
anilise de emprego desta notagdo em projetos reais, ou seja, trabalho similar ao reali-
zado em [DH89]. Gehani e MacGetrich|GG86] exaltam a necessidade da observagao da
aplicacdo de linguzagens de especificacio a problemas reais e substanciais como elemento
imprescindivel em discussoes sobre linguagens de especificagdo.

e Existem ferramentas que permitem a construgao de protdtipos e a redugao do complexo
e volumoso software de interface (§3.6). Este frabalhe ajuda o tdentificar o suporte gue
estd faltando a esta notagio para construir uma ferramenta de qualidade. Sé quando
tal ambiente existir poderao ser feitas comparagbes mais realisticas entre Estadogramas
e outras notagdes para especificagao de controle de didlogo.

18 Acronime de User Interface Management Systerm (§3.6).



1.6 Visdo geral da dissertagio 13

1.6 Visao geral da dissertagao

No capitulo 2 uma compilagac acerca de Estadogramas fornece uma visdo geral deste forma-
lismo e introduz sua notagado. Fornecida a ferramenta de especificagao é necessario identificar
o contexto em que é empregada. Por conseguinte, metodologias, técnicas de desenvolvimento,
principios de projeio e modelos de Interagao entre o hoimem ¢ ¢ computador sdo apresentadas
no capitulo 3. Este capitulo serve para orientar o desenvolvimento proposto, ideatificar as
dificuldades € mostra como foram resolvidas, e permite localizar o papel dos Estadogramas
no desenvolvimento de interfaces. O capitulo 4 descreve o sistema para o qual a interface &
construida. Neste capitulo ainda consta o processo de desenvolvimento da interface. A inter-
face desenvolvida como parte do trabalho valida a especificagio, que é analisada no capitulo
5. Este capitulo ainda traz uma série de alteragdes propostas para facilitar a especificagao de
interfaces. Na conclusio sdo resumidos os problemas, as solugbes adotadas e a experiéncia
do desenvolvimento empirico.

Resumo dos capitulos

Capitulo 2 Fornece uma introdugio aos sistemas reativos e uma visio geral dos Estado-
gramas {descrigao, empregos e ferramentas que fornecem suporte). Também compara
informalmente a capacidade de expressio dos Estadogramas com outras notagdes.

Capitulo 3 Discorre sobre interagao homem-computador em varios aspectos. Sac apresen-
tados conceitos comumente usados, medelos, arquiteturas, projeto e implementagao
de interfaces. O capitulo reflete as atuais tendéncias nesta drea. Fica caracterizada a
complexidade do desenvolvimento de interfaces e justificada a alta demanda de tempo
para construi-las.

Capitulo 4 Descreve o sistema para o qual uma interface € construida; a interface e resumi-
damente o desenvolvimento. Ainda inclui descricio do ambiente de desenvolvimento.
Para a descrigao da interface sac apresentados alguns cendrios da interagao com a
MesIna.

Capitulo 5 Descreve alteragbes consideradas oportunas para o presente emprego dos Es-
tadogramas. As alteracoes sao obtidas do desenvolvimento da interface (descrita no
capitulo anterior) e parte da observacao de referéncias na literatura sobre o assunto.
Ainda discorre sobre questoes relacionadas a implementagao dos Estadogramas.

Capitulo 6 Resume o trabalho realizado. descreve conclusoes, trabalhos futuros e consi-
deragoes finais.
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1.7 Convencoes

1. Para facilitar a leitura, alguns termos foram simplesmente transcritos da lingua de
origem. Por exemplo, usa-se hardware, software sem qualquer distin¢io das palavras
da nossa lingua. Exemplo de outros termos empregados: mouse e menu. Alguns termos
traduzidos sao seguidos do original em itdlico.

2. O simbolo § precede um identificador que designa capitulo ou segao.

3. Preferiu-se termos aportuguesados como leiaute a layout. Os primeiros sic encontrados
no Nove Diciondrio da Lingua Portuguesa (Segunda edigao — revista e ampliada),
Aurélio Buarque de Holanda, Editora Nova Fronteira,

1.8 Resumo

Reconhece-se a relevancia das interfaces e as dificuldades enfrentadas no processo de suas
construgbes. Na fase de projeto um dos aspectos a serem descritos é o comportamento, que
corresponde 2 sintaxe da interagao do usuirio com um sistema. A descri¢do desta sintaxe
também é problemitica e vérias técnicas existem, suportadas por ferramentas, para registra-
la. Esta dificuldade é um dos estimulos citados para o presente trabalho. Restringiu-se a
consideragao de questdes psicologicas das interfaces. Interessa-se por software para interfaces,
especialmente a sua producao. Para isto emprega-se Estadogramas no desenvolvimnento de
uma interface nio-trivial; sio sugeridas mudangas na notagdo e realizadas consideragdes
acerca da implementacao destes diagramas.

Uma visao geral deste trabalho foi descrita neste capitulo, as motivagoes, justificativas e
objetivos. No préximo capitulo sido fornecides detalhes sobre os Estadegramas, um promis-

sora notagao!



Capitulo 2

Estadogramas

“Boas especificagoes sdo ¢ chave para
o desenvolvimento de software.”

Neumann|{Neu89]

No capitulo anterior vimos uma visiao geral deste trabalho que propde, entre outras
atividades, a implementagio de uma interface usando Estadogramas como notagio para
registrar o didlogo. Neste capitulo sio apresentadas duas perspectivas dos Estadogramas: a
notagao (sintaxe) e a implementagio (semintica). As descrigoes realizadas sao informais.

A sintaxe representa os elementos existentes neste formalismo para a especificacdo de
sistemas reativos. Limitam-se a um subconjunto presente na corrente implementacio.

A implementacio € a realizagdo dos Estadogramas. Trata-se da interpretagao e execucao
da sintaxe. Ha outras consideragdes acerca da implementagdo: a sua geracao automéatica e
o seu relacionamento com a arquitetura de software geralmente usada para interfaces.

Foram propostas mudancas consideradas oportunas que afetam a notacdo e a imple-
mentagao. Algumas alteragoes sdo descritas neste capitulo por se relacionarem intimamente
com oS sistemas reativos, as demais encontram-se no capitulo 5 e dirigidas para o controle de
interfaces. Ainda é fornecido um breve histérico: origem, empregos e ferramentas que usam
Estadogramas.

2.1 Origem

Estadograma surgiram para descrever sistemas reativos, devido & insatisfacao com técnicas
até entao empregadas. Esta segdo define os sistemas reativos, identifica o problema de tais
sistemas (comportamento complexo, que é dificil de ser descrito}, e fornece uma taxonomia

para eles.

15
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Figura 2.1: Sistema transformacional.

Uma nova dicotomia: sistemas transformacionais/reativos

Existem dicotomias aplicadas a sistemas (ndo exclusivamente de software) que separam
os sistemas “dificeis” ou “problemiticos” dos demais. Sistemas sincronos/assincronos, off-
linefon-line, e seqlienciais/concorrentes sio alguns exemplos. Respectivamente, os sistemas
assincronos, on-line e concorrentes seriam aqueles que necessitam de tratamento especial,
assim como os ndo-determinfsticos. Em contrapartida, os sistemas determinjsticos, off-line,
segiienciais, fornecem menos dificuldades que seus complementares. Em [HP85] é apresen-
tada outra dicotomia — sistema reativo/transformacional.!

Sistema transformacional (voltado para dados): recebe alguma entrada, re-
aliza transformacoes sobre ela e produz a saida. A saida pode ser descrita como
resultado de uma funcio aplicada 2 entrada. Ex.: sistemas para confeccdo de
folhas de pagamento, previsio meteorolégica, contabilidade e outros.

Um sistema transformacional (figura 2.1} obtém a saida S em fungao (transformagao)
da entrada F. Este sistema poderia, por exemplo, ser encarregado de previsao meteorolégica
{number crunching), onde E compreenderia todas as informagoes necessirias para a previsio
e S seria a saida obtida apds o processamento da entrada.

Do inglés transformational, Faga-se distingio de outra acepgio atribuida a transformacional — sistema
obtido por sucessivas transformagdes que conservam uma equivalencia funcional entre elas. Aqui transforma-
cional qualifica o sistema e nio o método de sua construcio,
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Figura 2.2: Sistema reativo.

Sistema reativo (conirolado por eventos): continuamente responde (reage) a
estimulos externos e internos. Em geral ndo computa ou executa uma funcdo,
mas mantém ininterrupto relacionamento com o ambiente. A saida é a reacio
a entrada. Fx.: sistemas de comunicacio, interfaces homem-computador, siste-
mas embutidos,? software de tempo real e outros. Um reldgio, caixa automitico
(banco) e televisao também sdo exemplos. S3o sistemas problematicos® devido 3
caréncia de métodos adequados para a descricho dos seus comportamentos com-
plexos.

Quando se usa o termo sistema reativo ele deve ser entendido como o sistema cujo prin-
cipal, nao o dnico, componente é o niicleo reativo (§2.3).

Um sistema reativo (figura 2.2) produz eventos de salda { F;) conforme a seqiiéncia de
eventos de entrada (e;) anteriormente obtida. A especificacdo do comportamento de um
sistema. reativo compreende um conjunto de sequéncias legais de eventos de entrada e sajda.

Por exemplo, um caixa automatico continuamente espera por eventos provocados pelos
clientes de um banco. Um cliente primeiro escolhe (provoca um evento) uma operagao entre
uma série de opgoes (extrato, saldo, ...}, como reagao a escolha o sistema pergunta o niimero
da conta ao cliente. Se o nimero existir {condigao) pergunta a senha e assim por diante. Em
qualquer momento o cliente pode interromper e reiniciar o processo, i.e., gerar um evento que
provoca um retorno ao estado inicial. Se o cliente demorar demasiadamente para fornecer
qualguer informagao o processo é interrompido e o sistema retorna ao estado inicial, ou seja,
um intervalo de tempo é suficiente para provocar um evento. Vé-se que se trata de um
sistema controlado por eventos. Reagir resume a principal funcao destes sistemas.

Do inglés embedded. Sistemas em que o software é um de muitos componentes e freqiientemente nao
apresenta interface com o usuario, sua interface é comn dispositivos. Geralmente conirola outros comjponentes.
*Entenda como sistemas que requerem métodos e abordagens especiais para desenvolvimento.
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2.2  Qual o problema com sistemas reativos?

Alguns sistemas precisam de linguagens apropriadas para descri¢ao do comportamento com-
plexo que apresentam. Um caixa automatico (exemplo da se¢io anterior), embora de com-
portamento relativamente simples, oferece dificuldades guando se tenta especifica-lo infor-
malmente em linguagem natural. O exemplo da se¢do anterior omitiu muitas consideragdes
e, naturalmente, é incompreensivel para quem nio conhece um caixa automdtico. Ainda ha
casos bem mais complexos que um caixa automético. Uma linguagem informal ou impre-
cisa é de pouca utilidade nestes casos. O inicio do capitulo § discute um pouco mais sobre
especificagbes formais e informais. :

Qs sistemas reativos apresentam um comportamento complexo, sdo recheados de eventos
condicionais, a nogdo de contexto (estado) estd presente e muitas vezes conjuntos de esta-
dos encontram-se ativos simultaneamente refletindo uma concorréncia existente no sistema
modelado.

Uma caracteristica comum aos sistemas reativos € o seu comportamento complexo, que
nao é devidamente descrito por um simples relacionamento que especifica a saida como fungio
da entrada, mas requer a relagdo entre saida e entrada através de combinagdes permitidas
ao longo do tempo. Conforme HarellHP85], métodos existentes para o desenvolvimento de
sistemas passo a passo e bem-estruturados sio predominantemente transformacionais. Os
diagramas de estrutura? sao suficientes para descrever o comportamento de sistemas trans-
formacionais, que também beneficiam-se da decomposicio funcional. Tal decomposicio,
contudo, nae se aplica ac comportamento de sistemas reativos. E interessante observar o
reflexo desta afirmacido no ambito de interfaces (exemplo de sistema reativo). Draper[DN85)
faz a mesma afirmagao destacando a aplicagio imprdpria de métodos tradicionais no desen-
volvimento de interfaces.

Os méiodos geralmente empregados pare descrigdo de sistemas transformacionais sio
inconvenientes para a descricdo de sistemas reativos, € os métodos ezistentes atualmente
para esta finalidade apresentam dificuldades{Har87]. Em conseqiiéncia, Estadogramas sao
propostos em [Har87]. Existem varias linguagens para a especificagio de sistemas reativos.
Cada uma delas, naturalmente, apresenta qualidades e inconvenientes. Estadogramas tentam
reunir boas qualidades {eclético) e eliminar inconvenientes das linguagens existentes para este
propésito. Vdrias ferramentas (§2.9) apdiam a construgao de sistemas reativos, inclusive os
sistemas interativos.

*Diagramas usados pela andlise estrulurada de sistemas para descrever fluxo de controle.
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2.3 Uma taxonomia para sistemas reativos

Conforme Berry e Gonthier[BG92] um sistema reativo pode ser visto como nma composicio
de trés camadas:

¢ Uma interface com o ambiente responsivel pelo recebimento das entradas e produgao
da safda. Transforma eventos fisicos (externos) em légicos (internos) e vice-versa. O
niicleo reativo manipula eventos 16gicos. A interface comunica-se com o nicleo reativo
através de um protocolo.

¢ Um nicleo reativo que contém a ldgica ou comportamento do sistema. Gerencia as
entradas e saidas l6gicas. Decide qual a reagdo a ser tomada em resposta a entrada. O
Tradutor Blob (§2.9.4) e um run-time permitem a gera¢do automdtica desta camada
a partir de especificagies em uma linguagem de alto nivel para descri¢io textual dos
Estadogramas.

¢ Aplicagdo (data handling) é a camada responsivel pela funcionalidade do sistema,
i.e., as transformagoes de dados.

O niicleo reativo é a camada de maior interesse deste trabalhe. Sua especificagao e imple-
menta¢do sio fundamentais, pois trata-se da camada de maior complexidade e importancia
dos sistemas reativos. O niicleo reativo também qualifica um sistema reativo, i.e., diz-se que
um sistema € reative quando o nicleo reativo é o seu principal componente. A secio seguinte
relaciona cada uma destas camadas com a arquitetura de software geralmente empregada
para interfaces,

2.4 Relagao entre sistemas reativos e modelos de interface

A figura 2.3 mostra a relagao entre modelos de interfaces e a taxonomia fornecida na se¢io
anterior. Na horizontal tem-se os sistemas reativos, por exemplo, a segunda linha exempli-
fica a taxonomia fornecida anteriormente neste capitulo. Esta taxonomia é um modelo de
sistema reativo. As demais linhas sio modelos e arquiteturas de software para interfaces. Na
vertical tem-se as divisdes em componentes propostas pelos modelos para sistemas reativos
e interfaces.

Os modelos e arquiteturas sio comentados no capitulo 3. A relagio também mostra o
emprego de varios termos com o mesmo significado. De cima para baixo tem-se: a taxonomia
(secao anterior); o modelo de Seelieim e o modelo de protocolo virtual (modelos sao0 vistos
em §3.3), e uma divisio em camadas para o software de sistemas interativos (§3.4).

0O comportamento de uma interface é ditado pelo didlogo ou sintaxe, visto aqui como o
nicleo reativo (parte de um sistema reativo). A interface de um sistema reativo {§2.3) possui
as mesmas finalidades do componente léxico de uma interface homnem-computador (§3.3).



20 CAPITULO 2. ESTADOGRAMAS
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Figura 2.3: Relacionando modelos.

Relacionando-o com a arquitetura de software em §3.4, o componente }éxico é encarregado
das fung¢oes dos objelos de interagio.

A aplicacao ou nicleo funcional (§3.4) equivale & a camada de aplicacdo (§2.3).

Pode-se questionar a existéncia de fungdes de uma interface que nao podem ser descritas
usando-se Estadogramas, ou seja, pensando-se apenas no comportamento. O componente
léxico é responsavel pela apresentagio e nao é de construgio trivial! No entanto, este trabalho
considera como sistema reativo o ststema cujo principal componente € o seu comportamento.
0 gargalo no desenvolvimento destes sistemas é estabelecer as saidas enviadas ao ambiente
externo como respostas as entradas recebidas.

Este trabalho utiliza Estadogramas para a descri¢do do comportamento de uma interface,
ou seja, a coluna central da figura 2.3.

2.5 O que sao Estadogramas?

Vimos uma classe de sistemas considerados complexos com relagao ac comportamento: os
sistemas reativos. Esta segao define sistemas reativos, descreve a notagao dos Estadogramas
e parte das adaptagdes propostas para uso na especificagdo do controle de didlogo.
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Estadogramas: diagramas propostos por Harel[Har87) para descricio do com-
portamento de sistemas reativos. Estende os diagramas de transicac de estados
eliminando alguns inconvenientes e retendo a natureza grafica dos dltimos. As
extensdes acrescentam concorréncia, comunicacao (broadeast) e hierarquia.

Harel em [Har88] enfatiza duas caracteristicas importantes dos Estadogramas:

¢ Sio visuats, pois podem ser representados graficamente. Isto facilita a sua compre-
ensao,

¢ 580 formails, em consegiiéncia, permitem a manipulagio, manulencao e anilise au-
tomética.

A semelhanca dos diagramas de transicio de estados, Estadogramas sio baseados em es-
tados, eventos e condictes. Eventos e condigdes podem ser combinados para causar transigoes
entre estados. AgOes sao as respostas dos Estadogramas a transigoes. Ac¢oes podem contro-
lar atividades ({fornecem semantica a aplicagdo). Portanto, a entrada correspondente a uma
especificagdo em Estadograma compreende cstimulos (evenios) externos e aqueles gerados
internamente, enquanto a saida sio agbes. A uniao das saidas e entradas permitidas ao longo
do tempo forma a interface do controle de um sistema.

Empregos

A notagio dos Estadogramas apresenta qualidades para a especificagdo de hardware[DH89].
Em [DH89] também & levantada a hipétese do uso de Estadogramas como linguagem de
programagao para sistemas concorrentes.

Harel[Har87] sugere virias aplicacdes dos Estadogramas: especificagao de didlogo de
interfaces, descrigdo de hardware, protocolos de comunicagdo, sistemas de tempo real (real-
time) e outras. Nesta dissertacio, o software de um sistema interativo responsavel pelo con-
trole da interagdo é especificado usando-se Estadogramas. Este emprego néo ¢ inédito[Pin90],
além de ser sugerido em [Har87]. Statemaster ¢ um UIMS que usa Estadogramas exclusiva-
mente para esta finalidade.

As extensoes sobre os diagramas de transigdo de estados podem ser vistas em §2.7.1.

2.6 Descricao informal

Est4 além do escopo deste trabalho apresentar uma descrigio completa dos Estadogramas e
exemplos do seu uso. Uma descri¢do exaustiva é fornecida em [Har87). Outras inclueom
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Iigura 2.4: Tipos de estados em Estadograma.

[HP85] e [Har88]. A semdntica formal pode ser obtida em [HPSS87, HGARSS, KP92,
HRdAR92) e [P591]. Uma descrigao informal pode ser encontrada em [iLI87] e [iL1892]. Am-
bientes que empregam Estadogramas sido descritos em §2.9.

A descrigao dos Estadogramas segue um subconjunto e incorporar adaptagdes & espe-
cificagdo em {Har87]; isto porque o uso dos Estadogramas em determinadas dreas forga
altera¢bes na linguagem “oficial” para se adequar A situagées particulares. Algumas ferra-
mentas (§2.9), p. ex. Reacto (§2.9.3), modificam a especificacao feita por Harel. Harel em
[Har87, pag. 256] também afirma que ndo possui uma recomendagao final para a sintaxe
nem para a semantica.

Este trabalho usa o Tradutor Blob (§2.9.4) e um run-time {§2.8) para implementagao
dos Estadogramas. As modificagdes e acréscimos que implicam em altera¢des em um destes
elementos $a0 comentadas no capitulo 5.

{NOTA. Neste trabalho existem modificages no nivel 1éxico, sintdtico e semantico. As
alteragdes encontram-se sublinhadas para facilitar a identificagao.)

Descrigao

Estado: retanguio com cantos arredondados representa um estado. Um estado
captura uma situacdo ou modo conceitual (veja pag. 84). Ha trés tipos de estados:
“basico”, “OR” e “AND.”

Na figura 2.4 vemos varios estados identificados pelos rétulos A, B e C. O estado A € uin
estado bésico, i.e., ndo possui subestado.® O estado B (tipo OR) contém dois subestados:

*Estadogramas sio hierdrquicos e diz-se que um estado s € subestado de E quando E for ancestral direto



2.6 Descri¢ao informal 23

{1} Harel (i} Equivalente proposia

Figura 2.5: Estados concorrentes.

bi e by. “Estar®” no estado B significa estar em um de seus subestados, ou by ou by, nunca
em ambos simultaneamente. Por outro lado, estar em C (estado tipo AND) significa estar
em ¢y, ¢y € c3 simultaneamente. Por conseguinte, os subestados de C sdo ditos concorrentes
ou ortogonais, pois jamais o estado ¢; serd corrente sem que cz e ¢g também o sejam.

Estados ortogonais sao representados por linhas tracejadas. Isto permite uniformidade na
nomeagao dos nés, o que nio é possivel com os estadogramas de Harel (originais}, exceto se
criarmos estados adicionais e desnecessarios. Apds esta alteracao para representar o fato de
que dois estados by e bg sio ortogonais, a linha de contorno destes estados deve ser tracejada.
Nos Estadogramas de Harel uma linha tracejada separa estados concorrentes. A figura 2.5
mostra a versio de Harel (i) e a utilizada (i4).

A hierarquia nio induz reagoes concorrentes. Por exemplo, na especificagdo original ao
ocorrer o evento e (figura 2.6} duas agbes concorrentes ocorreriam simultaneamente: a en-
trada no estado A e B. No presente emprego, o estado de nivel mais elevado (estado A)
tem prioridade sobre o estado de nivel inferior (estado B) e impde uma ordem de execugao
se houver reagoes concorrentes para serem executadas. Na figura 2.6, portanto, primeiro
entra-se no estado A e sd entdo no estado B, pois neste irabalho a hierarquia é vista como

uma definigdo acumulativa de contextos.

Especificagoes em Estadogramas interagem com o “munde exterior” através de eventos
(entrada) e agGes (saida).

ou indireto de s ao longo desta hierarqaia.

$Este verbo é usado agui para representar conceitualmente que o sistema modelado encontra-se em certa
situacizo ou condigio, representada por um estado. Também € usado “atingir o estado E” com a acepgio de
“Yornar corrente o estado E.”
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Figura 2.6: Estabelecendo prioridades.

Evento: corresponde a umaentrada fornecida a um Estadograma. Evento € amola
proptlsora de Estadogramas, Este trabalho considera apenas sistemas de software,
portanto, a entrada € através de eventos ldgicos. Fisicamente correspondem a
acoes do usudrio sobre dispositivos de entrada, podem ser gerados pelo software
da aplicacdo ou por consequéncia de uma transicio. Neste Ultimo caso, afetam
componentes concorrentes.

Atividade: processamento responsavel pela funcionalidade de um sistema. Pode
representar uma resposta ao usudrio ou um processamento longo (number crun-
ching), por exemplo. Sdo controladas por actes que podem aparecer como reacdo
de uma transicio ou na entrada ou salda de um estado.

Note que atividades nao sio descritas por uma. especificagdo em Estadogramas. Relacionam-
se com a parte funcional e sao geraimente descritas usando-se diagramas de fluxos de dados.

Acdo: mecanisme utilizado por Estadogramas para expressar saida para o “am-
biente externo,” gerar eventos capazes de afetar componentes ortogonais, definir
o estado inicial de um contexto na ativac3o de um estado e efetuar operacoes
de housekeeping por ocasido da desativacdo de um estado. Conceituaimente ndo
consome tempo, o objetivo é preservar uma “reagao em cadeia,” considerando-a

uma unidade indivisivel.
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Figura 2.7: Arestas em Estadograma.

Acdo é semelhante as safdas das maquinas de Mealy e Moore.” Agdes sio instantaneas e
sa0 utilizadas para controlar atividades (responsdveis pela funcionalidade do sistema mode-
lado). Harel criou algumas agGes especificas para controlar atividades: start{X) e stop(X);
e a condi¢io active(X). Na implementagdo corrente agdes correspondem a chamadas de
procedimento. Assim, procedimentos podem ser especificados para execugdo durante uma
transicdo, ou quando se sai ou entra em um estado.

Aresta: mecanismo utilizado para estabelecer possiveis transicGes entre estados.
Uma aresta é representada por um arco orientadoe que geralmente liga dois estados.
Arestas podem ser rotuladas com uma combinacdo de eventos, condicoes e agoes.
Aresta € o (inico meio através do qual um estado pode ser atingido, explicita ou

implicitamente.

A sintaxe do rétulo de uma aresta é a[f]/3, onde « é ¢ evento necessdric para que uma
transicao ocorra; § € uma condicdo que evita a transi¢do caso seja falsa, e § é uma agio
disparada quando ocorre a transicdo. Todos estes elementos de um rétule sao opcionais.
Abaixo € fornecido o significado de alguns rétulos.

A figura 2.7 fornece exemplos de arestas. No exemplo (1), se 0 evento a ocorre, a aresta €
percorrida. Note que nio existe condi¢io que possa impedir a transi¢do. Quando a “origem”
de uma aresta é representada por um ponto hachurado nie temos ligagdo entre estados e
o rétulo deste tipo de aresta sermapre é vazio (veja (i4)). Esta aresta é denominada aresta
default. O estado destino é dito estado default. Em (iii), se ocorre o e a condigao & é
verdadeira neste instante, ocorre a transicio e a a¢ao 8 é disparada.

Na figura 2.8 vemos os estados A e B ligados pela aresta rotulada apenas com o evento
e. Neste caso, a ocorréncia do evento ¢ é a condigao necessaria e suficiente para causar a
transi¢io do estado A para o B. Note ainda que o estado default é 0 A, ou seja, ao simular
o comportamento deste Estadograma o primeiro estado visitado € o estado A.

Uma reagio pode ser causada por um evento sem ocorrer uma transi¢ao. Por exemplo, no
ambiente Windows (apéndice A) uma aplicagao pode, por um erro, escrever na tela em drea
que pertence a outra aplicagao. Permitir que isto possa ser registrado necessita de algum

T Theory of Finite Automata, Prentice Hall, Johan Carrol e Darrell Long, 1989.
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Figura 2.8: Transigao entre estados.

Sisiema

redesenhe | Redraw()

Figura 2.9: Aresta que n3o causa transigao.

recurso para redesenhar toda a sua drea e sem alterar o “estado™ anterior ac seu uso. Este
recurso € melhor modelado como uma agdo a ser executada sempre que o evenio corres-
pondente for gerado. Nio existe a necessidade de uma transi¢do. Convém lembrar que os
Estadogramas originais ndo geram uma agao se nao existir uma transi¢do. Para represen-
tar graficamente esta situagao é proposta uma extensao conforme figura 2.9. A figura é
interpretada da seguinte forma. Case o estado Sistema esteja ativo sempre que ocorrer o
evento redesenhe, a acdo Redraw() é executada. N&o ocorre uma suposta saida do estado
Sistema seguida de uma entrada, ndo ha transicdo. Isto é descrito sem ambigiidade através
da aresta nio orientada. A necessidade de modelar esta situagdo também é identificada por
Wellner[Wel89]. Wellner, no entanto, nao utiliza uma representacao grafica para identificar
esta situagdo. A figura 4.7, na pégina 74, fornece outro exemplo de um caso desejivel deste
tipo de transigao.

History: descreve modo alternativo de ativacido de subestados. Entrada por his-
tory em um estado conduz ao subestado mais recentemente visitado. Se for his-
tory tipo H* considera-se o estado mais recentemente visitado independente do
nivel. Caso contrario, considera-se apenas estados no mesmo nivel da entrada e
dai prossegue-se corn arestas defauli.

Na figura 2.10 temos uma entrada no estado X por history simples, ou seja, ao ocorrer o
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Figura 2.10: Exemplo de History simples.
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Figura 2.11: Exemplo de History H*.

evento e, caso o estado corrente seja o estado I o préximo estado serd o mais recenternente
visitado entre A e B. Caso seja a primeira vez que o estado X é visitado entdo segue-se a
aresta defaull que conduz ac estado A. Note que este tipo mais sirples de htistory aplica-se
somente a0s estados que se encontram no mesmo nivel da entrada. Desse modo, se A e B
nao forem estados basicos, a entrada em X pelo evento e ird conduzir ao subestado defauli
de A ou B. A figura 2.11 {7} exemplifica esta situagio com outro exemplo. A ocorréncia do
evento e na figura 2.11 (2) ird conduzir ao subestado A ou C (estados defaull de K1 e K2,

respectivamente).

A figura 2.11 (37) mostra outro tipo de hisiory, o history H*. Neste caso, com a ocorréncia
de e, a entrada em K incidird no estado mais recentemente visitado de K, independente do
nivel em que se encontrar. Desse niodo, 0 novo estado poderd ser A, B, C ou D, conforme
o passado recente de ativagao.
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2.7 Poder de expressao

Esta além deste trabalho empregar varias linguagens para especificagao de didlogo e comparar
os resultados obtidos. Em [Har87] é feita uma extensiva comparagio dos Estadogramas com
outras notacoes de mesmo proposito. As principais diferengas enfatizadas sao: a natureza
grafica (muitas notagoes sao na forma de texto), mais intuitiva e facilita a comprecnsio; a
deficiéncia de algumas notagoes no suporte a hierarquia e concorréncia, € a dificuldade de
manutengao das especificagoes.

A literatura envolvida com a especificagio de didlogo € unanime em citar extensdes dos
diagramas de transigdo de estados. Entre as extensées tém-se ATN { Augmenied Transifion
Network), RTN (Recursive Transition Network), Rapid/USE[Was85] e os diagramas descritos
em {Jac86}, por exemplo. Estas extensdes enquadram-se no modelo de interagao de redes de
transi¢io, conforme Green|[Gret6]. Qutros dois modelos citados sido: graméticas e eventos.
Nenhum modelo estd imune a criticas (pag. 60).

Green afirma que o modelo de eventos é o mais poderoso. Permite, por exemplo, a faci-
lidade de descrever dialogos multithread {§5.4.2). Estadogramaspodem representar dialogos
multithread. Isto € possivel devido & capacidade de descrever estados concorrentes e permitir

a comunicagdo entre eles.

Uma dificuldade para Estadogramas é permitir algo equivalente a criagao e destruicdo de
um tratador de eventos (event handler, veja [Gre86| para detalhes). Com esta possibilidade
poderiamos ter as operagoes de cul e paste, por exemplo, realizada entre instancias de ira-
tadores de eventos que sao responsaveis por edigdo de textos. Tratadores de eventos ainda
permitem o uso de varidveis, atribuigdes e sentengas com condi¢bes. Eles assemelham-se
ao c¢odigo de uma linguagem de programacio convencional, e exigem necessariamente um
programador para a descri¢ac. Estadogramas sao mais intuitivos.

Estas e outras questdes, contudo, precisam ser devidamente consideradas em outros tra-
balhos. Observa outras notagoes segundo suas qualidades apenas para responder “O que
estd faltando nos Estadogramas?” Nio tem o intuito de comparar notagdes quanto ao que
podem ou ndo descrever. A subsegdo abaixo, contudo, mostram o poder de expressac dos
Estadogramas comparados com os diagramas de transigao de estados.

2.7.1 Estadogramas, uma extensao dos diagramas de estados

No capitulo 3 sio comentadas varias notagdes para especificagao de interfaces. Estadogramas
sio derivados dos diagramas de transigdo de estados, contudo, fornecem extensio que eli-
minam alguns inconvenientes destes. Abaixo segue uma lista contendo algumas dificuldades
de expressio com os diagramas convencionais seguida de um exemplo que envolve todos os

itens considerados.

Dificuldades com os diagramas de estados convencionais:
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(1) {if)

Figura 2.12: Estadogramas X diagramas de estados convencionais

1. Nio fornecem nogao de hierarquia, ou modularidade, em conseqiiéncia nao suportam
o desenvolvimento top-down ou boitom-up.

2. Um evento que provoca a mesma transicao de um grande nimero de estados deve
ser explicitamente especificada para cada estado. Nao hd como “fatorar” transigoes
semethantes {ocasionadas por um mesmo evento) de um grupo de estados.

3. Representagoes de estados associadas a situagoes de um sistema em instantes de tempo
sao invidveis, O nimero de estados cresce de forma exponencial, enquanto o sistema
linearmente, pois cada possivel estado deve ser explicitamente representado.

4. DTEs sio intrinsecamente seqgiienciais. Nao fornecem uma representagao natural® para
CONCOTTancia.

A figura 2.12 mostra um Estadograma (i) e seu equivalente em diagramas de transi¢ao de
estados convencionais (i1). Abaixo segue comentdrio relacionado a cada um dos itens acima
e a figura 2.12.

Usando Estadogramas pode-se identificar a necessidade do estado A e especifici-lo pos-
teriormente (lop-down). Pode-se fazer o inverso, ou seja, identificar seus subestados C e D
e encapsuld-los no estado A {bottom-up). Nota-se que para o estado B nao interessa o que
gcorre em A (modularidade}, e a hierarquia existente desde o estado E até o estado C e D.

8Modelar um sistema concorrente pelo seu estado global nao € considerado natural, neste traballo.
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Nota-se ainda que para os diagramas convencionais {21) todas estas informacdes nao estio
explicitas!

A transigdo rotulada com o evento a (i) substitui quatro transigdes em (i7) induzidas
pela hierarquia e concorréncia existente nos Estadogramas.

Durante a especificagio de um sistema pode ser identificada a presenca adicional de um
modo (pag. 84), ndo previsto anteriormente. Usando Estadogramas bastaria adicionar um
estado concorrente ao conjunto de estados jd especificados e tem-se o problema solucionado.
Usando diagramas convencionais ¢ preciso duplicar toda a especificagao! Esta exemplo po-
deria ser equivalente a figura 2.12 antes que o estado H fosse inciuido. E simples imaginar a
especificagdo em Estadogramas antes do acréscimo do estado H, o que ja ndo € tao simples
com os diagramas de estados convencionais.

A situagao anterior é conseqiiéncia da dificuldade de se expressar concorréncia nos dia-
gramas convencionais. Apesar de estados como H e A serem independentes, os diagramas
convencionais sao incapazes de representar esta independeéncia.

Neste exemplo ainda nao foi explorado o mecanismo de comunicagio entre estados concor-
rentes e transi¢oes condicionais. Acha-se suficiente, entretanto, para ressaltar a superioridade
da clareza e concisao na notagio dos Estadogramas.

2.8 Implementacao

A implementagao aqui é vista como a realizacio de uma especificagao. Ea implementagao
que torna concreto os beneficios de uma especificagdo em Estadogramas. Sem ela ape-
nas podemos descrever um comportamento desejado, mas que nao pode ser entendido por
computadores. Por se tratar de um formalismo, os Estadogramas sao possiveis de serem con-
vertidos automaticamente em cédigo executavel. Esta se¢ido trata desta conversao e como
efetivamente os beneficios dos Estadogramas tornam-se reais na implementagao de um niicleo

reativo.

Acbes podem controlar atividades ou gerar evenrtos internos afetando outros estados or-
togonais. Naturalmente uma rotina pode consumir horas de processamento, entretanto,
conceitnalmente é instantanea. Este aspecto conceiiual existe para preservar uma reagao
em cadeia. Como a implementacao corrente é essencialmente seqiiencial este problema nao
existe. A hipdtese sincrona discorre mais sobre este aspecto.

2.8.1 Hipdétese sincrona

A hipdtese sincrona foi formulada em [BG92]. Ela assume que o sistema é infinitamente mais
ripido que o ambiente, i.e., as respostas aos estimulos externos é sempre gerada no mesmo
passo em que o estimulo é introduzido[PS91].
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Figura 2.13: Exemplificando o determinismo.

Observe que uma longa seqiiéncia de comunicagdo interna pode ser gerada como resposta.
A segiiéncia, conforme esta hipdtese, nao sera interrompida, i.e., nenhum nove evento serd
tratado enquanto o tratamento do evento corrente nao for concluido.

Embora conceitualmente uma agao consuma zero unidades de tempo ela pode equivaler
a uma rotina ou procedimento de uma linguagem de programacao comum (como viste) e,
portanto, consome tempo. Em [BG92] sio feitos comentirios acerca do quao real é esta
hipdtese, No nosso caso interessa garantir que uma reatio em cadeia nao serd interrompida.

2.8.2 Comportamento deterministico

A implementagao corrente é deterministica. Devido a existéncia de varias situagdes de “con-
flito,” é preciso estabelecer claramente a semantica das especificagdes do ponto de vista opera-
cional. Qs beneficios do determinismo dificilmente podem-coexistir com concorréncia[BG92].
Esta segio, portanto, prové uma ordem de execugao nas atividades concorrentes, o que pode
ser aproveitada pelo individuo que constrdi as especificages. Se este interesse nao existir, o
determinismo pode ser visto como um caso particular do nio determinismo.

A figura 2.13 mostra um estado concorrente (X). Ele possui trés subestados ortogonais:
A, B e C. Em uma implementagao nic deterministica a entrada em X pelo evento e po-
deria ser de varias formas. Se hid concorréncia poder-se-ia entrar simultaneamente nos seus
subestados ou subconjunto dos mesmos. Assumindo uma implementagao segliencial pode-se
ter uma permutacao dos estados. Note que hd a necessidade de um sorteio para estabelecer
esta ordem. Para monoprocessadores esta abordagem € muito flexivel e degrada desnecessa-
riamente o desempenho. Nio hi como, exceto para casos particulares, reduzir o tempo de
execucao explorando ¢ paralelismo potencial em maquinas com apenas um processador.

Determinismo, portanto, também implica em ¢6digo mais eficiente. Para compreendes-
mos melhor 0 que acontece cui casos como o da figura 2.13, observe-se a arvore da figura 2.13
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i) (i)

Figura 2.14: Outro exemplo de determinismo.

(i7). Esta drvore representa a hierarquia existente do estado X e é utilizada para definir o
comportamento deterministico. Por exemplo, conforme desenhado, ¢ “primeiro™ fitho de X,
ou seja A, € o estado que tem precedéncia sobre os demais. Os demais referem-se aos seus
irmaos.

De forma andloga, B tem precedéncia sobre todos os demais irmaos (apenas C neste
caso). Voltando em (7} o evento e ird provocar, conforme as precedéncias estabelecidas pela
Arvore, a entrada no estado X, seguida das entradasem A, B e C, nesta ordem. Para a saida
também é utilizada a arvore, 86 que em sentido contraric. Ao invés de “descer” a arvore,
caminha-se até a raiz, logo o estado X serd o dltimo estado a ser desativado.

Existem situagoes de “conflite” entre estados que n&o sdo concorrentes. Por exemplo,
suponha que C (figura 2.14) seja o estado corrente; se o evento & ocorre qual o préximo
estado ativo, D ou B? A implementacao corrente sempre percorre a arvore no sentido da
raiz para as folhas. Quando é identificada alguma transi¢io neste caminho ela € executada,
sobrepondo-se a qualquer transicio de seus subestados. Na figura 2.14, o primeiro no a ser
atingido é o A e, portanto, a transi¢io serd de A para B. Note que a transicao de C para
D jamais ocorrera.

2.9 Ferramentas

Nesta segdo sao vistos alguns ambientes que apdia: . a construgac de sistemas reativos. Es-
tes ambientes exemplificam os esforgos e as atencoes despendidos com os Estadogramas.,
além de ressaltar sua importancia apesar do seu surgimento “recente.” Tradutor Blob e o
editor/simulador Egrest sao duas ferramentas usadas no presente trabalho.

Todos os sistemas abaixo citados possuem em comum ¢ emprego de Estadogramas como
linguagem central. Statemaster é um UIMS (§3.6) que usa Estadograma para especificagao
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do didlogo. Statemate é uma tentativa de se obter uma metodologia e ferramentas de suporte
para o desenvolvimento de sistemas reativos onde Estadogramas é a principal linguagem. Re-
acto concentra-se na aquisi¢de e implementagio correta de especificaches de software para
sistemas reativos e também utiliza Estadogramas. Tradutor Blob permite a conversao de Es-
tadogramas para cédigo C e Egrest auxilia a edigio e a depuragio de Estadogramas (interage
com o Tradutor Blob).

2.9.1 Statemaster

Statemaster| Wel89] € uin UIMS (§3.6) utilizado na construgio de protdtipos e implementacao
de interfaces homem-computador. Fornece o run-time de uma interface correspondente ao
controle de didlogo.?

O responsavel pela especificacao deve converter manualmente os Estadogramas gerados,
também manualmente, para objetos compreendidos pelo run-fime do Statemaster. Q para-
digma de objetos e C++4 devem ser utilizados para esta finalidade.

A adocho de Estadograma como linguagem de especificagio de controle fundamenta-se na
complexidade dos diagramas de transicao de estados usados comumente em outros UIMS’s.
Esta complexidade!® torna a especificagao intratdvel para interfaces sofisticadas.

2.9.2 Statemate

Statemate é um ambiente grafico criado para a especificagao, anélise, projeto e documentagao
de sistemas reativos. O ambiente fornece trés linguagens visuais (graficas) e ortogonais:
module-charts, activity-charts ¢ Estadogramas. Cada uma representa uma visao diferente
de um sistema. As linguagens capturam, respectivamente, a estrutura, a funcionalidade
e 0 comportamento reativo. As linguagens contam com um editor grafico que facilita a
construgao de especificacoes. As especificagdes podem ser analisadas {detec¢io de deadlock
e nio determinismo, por exemplo). Permite ainda execucao (interativa), simulagao (baick,
especificada através de uma linguagem prépria) € geragdo antomdtica de codigo em Ada.

Em [HLN*90] encontra-se uma visao geral de Statemate. Particularidades podem ser
obtidas em {iLI87] e [iLI89b].
2.9.3 Reacto

Reacto é um sistema de suporte a aquisicao e implementagio correta de especificagdes de
software para sistemas reativos[mGGWS89]. Para a modelagem dos sistemas reativos Reacto

*Equivale a0 comportamento de um sistema reativo, O didlogo da interface € o que se denomina comumente

de sintaxe da interagio.
%A origem desta complexidade encontra-se em algumas caracteristicas inconvenientes (§2.7.3) dos diagra-

mas de transicic de estados.
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Trﬁfgtlyor Codigo C + Dados

Figura 2.15: Ciclo simples de utilizagio do tradutor.

%

usa diagramas de transicdo de estados derivados de Estadogramas. Mantém algumas ex-
tensGes dos Estadogramas, mas restringe, por exemplo, o0 mecanismo de history. Reacto esta
voltado para o projeto confidve] de sistemas reativos. A confiabilidade advém de invariantes
fornecidas pelo especificador associadas a estados, e através da prova de que a geragao de
c6digo realizada pelo compilador é correta.

2.9.4 Tradutor Blob e Egrest

Por todo este texto usa-se o termo Tradutor Blob!! para designar um “compilader” e um
run-time, O “compilador” gera cédigo C1? a partir de especificagdes em uma linguagem
de alto nivel e propdsito especifico. O run-time interage com o cddigo gerado e interpreta
os dados para realizar as atividades de um nicleo reativo. O Tradutor Blob e ¢ run-time
descritos em {Fil91b] foram adaptados até que mudangas propostas inviabilizaram novas
adaptagoes, que ndo foram realizadas. Onde hd a necessidade de distinguir um destes dois
componentes usa-se apenas tradutor e run-iime.

O Tradutor Blob[Fil91b] é um sistema voltado para a implementagao de sistemas reatjvos.
Compreende um run-time (parte invariante) e um tradutor. O tradutor converte descrigbes
na linguagem LEG (descrigdo em forma de texto dos Estadogramas) em cédigo C mais
informagoes, ambos sao utilizados pelo run-time para disparar as agdes a medida que entradas
sio fornecidas. Portanto, a unido do run-{ime com a saida do tradutor equivale a um nicleo
reativo {§2.3}. Trechos em cédigo LEG sio fornecidos neste trabalho e, inclusive, alteragdes
520 propostas. Esta dissertagao nao fornece uma descrigao desta linguagem (LEG), pois é
bem intuitiva e pode ser obtida em [Fil91b).

O sistema foi desenvolvido no Departamento de Ciéncia da Computagao DCC - IMECC -

1 PIsb & a denominagio dada em [Har87] pata um estado descrito em Estadogramas.
120 run-time interage com este cddigo ¢ tambémn esti escrito em C.
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Figura 2.16: Relacdo entre Tradutor e Egrest.

UNICAMP como parte de programa de mestrado. O cédigo fonte do sistema esta disponivel,
0 que permite testar alguns acréscimos e modificagdes (§2.6). O protocolo de acesso ao niicleo
reativo é muito simples compoem-se de poucas fungbes. As principal delas é stEng(event),
utilizada para passar para o nucleo reativo um evento ldgico (event) obtide de um ou mais
eventos fisicos pela camada da interface (§2.3).

A figura 2.15 permite identificar o uso deste tradutor do modo mais simples. O res-
ponsavel pela descri¢io do didloge (boneco) produz manualmente a especificagio em Esta-
dograma e a converte, também manualmente, para uma linguagem equivalente denominada
LEG.13 O projetista entao fornece ¢édigo LEG para o Tradutor Blob que gera cédigo C e
dados que parcialmente equivalem 4 implementagio dos Estadogramas. A saida do Tradu-
tor {cédigo C + dados) é entzo compilada e ligada ao run-time gerando o nicleo reativo.
Todo o cédigo resultante representa a implementacao das especificacoes. A interface (§2.3)
corresponde ao cédigo responsavel por gerar a entrada para os Estadogramas. A entrada
é fornecida através de um protocolo que também fornece algumas funcdes tteis. A saida
corresponde a chamadas de rotinas da aplicagao.

A figura 2.16 mostra o processo anterior quando é feito o uso de outro sistema, o Egrest
{veja detalhes em [Eli92]). Neste caso o projetisia constréi os Estadogramas e gera cddigo
LEG automaticamente através do Egrest, eliminando a atividade manual e propensa a erros
do caso anterior. O Egrest ainda permite a simula¢io da especificagdo — “acompanhamento”
realizado no Fgrest 3 medida que o sistema é executado. Desta forma o usudrio pode interagir
com o sistema reativo enquanto, simultaneamente, o Egrest exibe o progresso do sistema
através de transi¢Ges entre estados.

Ohserve-se que o run-time, por ser invariante, pode ser colocado em uma biblioteca
e somente ligado com o cddigo objeto gerado pelo compilador. A aplicagdo e a interface

Linguagem (na forma de texto) definida em [Fil91b] para descrigao de Estadogramas. Serve como cntrada
para o Tradutor Bloh, Este traballio também propés algumas madangas nesta lingnagem {capitulo 3).
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Figura 2.17: Arquitetura de c6digo.

(quadrado no canto inferior direito) equivalem as camadas descritas em §2.3. O Egrest ¢
usado apenas pelo projetista do software da interface (§3.5.7) durante o desenvolvimento.
Enquanto interage com o sistema reativo ele pode observar o progresso da execugdo em termos
de transi¢des entre estados na especificagdo em Estadogramas. Nio necessariamente o Egrest
precisa ser executado na mesma maquina que o sistema reativo. Esta caracteristica permite
que seja observada a interagdo do usudrio sem que ele saiba. Isto é dtil para identificar
dificuldades com a interagdo. A auséncia fisica de um observador (até mesmo desconhecido
pelo usudrio) pode produzir resultados mais significativos que uma entrevista pessoal.

O Tradutor Blob e o Egrest sao ferramentas importantes. Conforme Wasserman|WPSK386],
diagramas de transigio e leiantes de tela sio inadequados para o entendimento do usuario
na auséncia de um interpretador destes diagramas.

Processo de uso do Tradutor Blob

Na figura 2.17 vemos a arquitetura de software suportada pelo uso do Tradutor Blob e do
run-time disponjvel.

A implementacao corrente assume que o protocolo é utilizado seqiiencialmente, sem con-
corréncia. Isto vem ao encontro com a hipdtese sincrona, pois apenas um evento por vez €
fornecido ao run-fime e o proximo so sera fornecido apds todas as agoes serem executadas.
O médulo 1éxico é o iinico que utiliza este protocolo.

Os médulos operam sequencialmente ¢ mantém uma relagao mestre/escravo da direita
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Figura 2.18: Nova arquitetura de cddigo.

para a esquerda. Ou seja, as agoes do usuario sdo manipuladas pelo médulo léxico {cddigo em
Windows que recebe e trata eventos de baixo nivel). Ele gera eventos ldgicos que sio trans-
feridos, via chamada de rotina (usando o protocolo), para o micleo reativo. O nicleo reativo
identifica quais as reagbes a serem tomadas em decorréncia do evento recebido e da confi-
guragdo corrente. Estas rea¢des (agdes) sdo chamadas 3 rotinas da aplicagdo (responsdveis
pela semantica). Os resultados do processamento sio colocados em vardveis globais (camada
inferior} que podem ser obtidas pelo componente léxico. O componente léxico entio reflete
as altera¢oes eventualmente ocorridas conforme o conteido desta memdria.

Esta ndo é a situagio ideal, pois o controle do sistema estd exclusivamente nas maos dos
usudrios. Em muitos casos o sistema deve ter um minimo de controle.

A meméria compartilhada é obrigatéria para comunicacio entre os médulos. Isto se deve
a relacdo estrita de transferéncia de controle entre eles. O ideal seria permitir que o sistema
também gerasse eventos 16gicos para o nicleo reativo. Seria equivalente a fornecer a mesma
relacao estabelecida com o componente léxico.

Este comportamento impde algumas restricdes. A mais palpavel é a impossibilidade de
transferir o controle para a aplicagio. Sistemas que utilizam estilos como o demonstracional!
deve ter a possibilidade de em algum momento conduzir o didlogo. O uso de um tutoria!
serve de exemplo.

A figura 2.18 mostra uma evolugao do processo anterior. A mudanga mais importante é
a inexisténcia de cédigo gerado pelo Tradutor. Ele agora gera apenas dados.

UEstilo de interacan recente que consisie numa exten,sic de outro estilo: manipulacio direta. Veja §3.2

para mais detalles.
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Nesta nova situagdo o cicle {mudancas, Tradutor Blob, compilador C, observagio dos
resultados) é evitado! O run-time precisa apenas de dados com esta mudanga. Assim, em
tempo de execugdo pode-se alterar a especificagio e observar os resultados imediatamente.
Isto estimula a experimentagio e evita uma perda desnecessiria de tempo. Scguramente
facilita a sintese da especificagao que pode ser construida interativamente, adicionando-se
estados e transigoes entre eles.

Esta mudanca, na verdade, apenas abriu caminho para que esta sintese alternativa bem
como a alteracdo da especificacdo possam ser realizadas. Observe-se gue muitas questdes
surgem guando se efetua mudangas na especificacdo do comportamento de maneira dinamica.
Por exemplo, seria permitide remover um estado corrente? Qual seria a semantica desta
remogio?

Uma outra importante mudanca fol a conversic do run-time para a linguagem CH++.
Nesta nova linguagem o paradigma de objetos é explorado e podemos ter a coexisténcia
de vérios estadogramas em execucao independente. Cada especificaggo é mantida por um
objeto.
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2.10 Resumo

Uma classe de sistemas é denominada de sistemas reativos por apresentarem um compor-
tamenio complexo. Este comportamento é dificil de ser descrito e Harel[Har87] propoe os
Estadogramas para esta finalidade. As caracteristicas principais da notagio Estadogramas
bem como alguns conceitos foram exemplificados. Isto inclui as alteragées sugeridas neste
trabalho e suas semanticas. Ferramentas que fornecem suporte ao uso de Estadogramas
foram citadas. Flas mostram a necessidade e aplicabilidade desta notagao.

Vimos como a arquitetura de um sistema reativo relaciona-se com a de uma interface
(52.4).

A atual implementagio do run-teme possui limitagbes:

(1) Nio prevé excecdes, especialmente aquelas fruto de especificagdes inconsistentes.

Nao é funcio do run-fime checar consisténcia de especificagbes, mas isto n&o justifica
um comportamento imprevisto.

(2) Uma anélise das caracteristicas nao implementadas mostra que o codigo nao esta sufi-
cientemente estruturado para suportar novos recursos.

A linguagem LEG é uma forma allernativa de se registrar especificagbes em Estado-
gramas. Mudanga nos diagramas implica em mudanga na linguagem. Mudar a linguagem
também implica em alteragdes no run-time, responsivel pela execucdo da linguagem. Este
capitulo descreveu algumas altera¢bes propostas. No capitulo 5 também se encontram pro-
postas de mudangas na linguagem LEG.

O capitulo nao € exaustivo, diversas caracterisiicas de Estadogramas foram omitidas;
mais exemplos ¢ mais detalhes poderiam ser fornecidos. Entretanto, as referencias citadas
podem preenclier estas lacunas e o essencial e fruto deste trabalho foi registrado.

O proximo capitulo discorre sobre interfaces homem-computador. A informagio nele
contida foi essencial para orientar o desenvolvimenio da interface (parte deste trabalho)
além de ser a base {fundamento) para grande parte das observagoes deste capitulo.



Capitulo 3

Interface Homem-Computador

“Embora o projeto de interface em parte seja uma arte,
pode-se pelo menos sugerir uma abordagem

organizada para o processo.”

Foley et al.[FvDFH90, pig. 429]

O capitulo anterior discorreu sobre os Estadogramas, notagao usada durante o desenvol-
vimento de uma interface. Este capitulo mostra a nogao de interface aqui empregada. IHa
uma énfase na perspectiva de um projetista de software. Sao descritos coneeitos, métodos e
técnicas atualmente em uso no projeto e implementagio de interfaces. Nao se trata de um
texto introdutdrio sobre o assunto. Recomenda-se [BC91] e [HH&89a] como leituras iniciais.

Este capitulo tem como objetivos: orientar o desenvolvimento de uma interface; iden-
tificar o que diretamente ou nao afeta uma linguagem candidata a especificacio de didlogo
(Estadogramas) e, sobretudo, estabelecer um panorama da drea onde Estadogramas sao
empregados.

Apds a definicdo de alguns termos o texto discorre sobre estilos de interagdo; qualida-
des buscadas em um interface; principios; técnicas; ciclo de vida; modelos de interagao e
arquitetura de software para interfaces; e questdes relacionadas com a implementagao de
interfaces.

3.1 Terminologia basica

Esta secdo define alguns termos. O primeiro ¢ dialogo, geralnente usado com a mesma
acepgao de interface, também definido.

E dificil separar a interface {software) da aplicagao. Muitos acham que nao ha distingio
entre estes elementos, e outros consideram dificil até mesmo imaginar tal divisao[Mye89).

41
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Sistema ou

~——-| Interface |—— Aplicacao

Figura 3.1: Visdo simplificada de um sistema interativo.

Didlogo: comunicacdo existente entre o ser humano e o sistema de computacao
— ¢ a troca de simbolos e acSes entre o usuério e o computador.

Interface:  meio (hardware e software) através do qual o didlogo ¢
efetivado[HH89a].

Interessa a este trabalho o que diz respeito ao componente software de uma interface.
A figura 3.1 permite identificar 0 médulo pertinente a interface em um sistema interativo.
Sistema ou aplicagio caracteriza o médulo responsdvel pela transformacdo de dados de en-
trada em saida, ou seja, 0 aspecto funcional (relativo a algoritmos) de sistemas interativos.
Neste trabalho interface deve ser entendido como ¢ componente {software) responsavel por
receber a entrada do usudrio, realizar algum processamento sobre a mesma (por exemplo,
mapear uma escolha de um jtem de menu para um comando reconhecido pela aplicagao), e
entregi-la para componentes que nao {azem parte da interface, j.e., o sistema ou aplicagao.
No sentido contririo a interface deve ser sensivel ao estado do sistema, refletir e permitir que
se tenha acesso a toda e qualquer informag¢do que seja de interesse do usudrio.

0 1inico meio do usudrio ter acesso a funcionalidade ou seméantica da aplicacao é através
da interface. O sistema ou aplicagao preocupa-se essencialmente com as transformagées
sobre dados. Niao é de seu interesse considerar como a entrada {oi obtida do usudrio, ou pre-
processamentos realizados para dar forma ao resultado a ser exibido para o usuario. Definir
o que ¢ exatamente fungao de um ou outro mdédulo nao é tarefa simples.
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Modelo de imagem: modelo utilizado para expressar a saida. FEste modelo
estabelece como imagens sao descritas. Um dos modelos mais comuns é o de
pizel{ Plcture X FLement) — a tela é vista como uma colecio de pentos cuja cor
pode ser alterada,

Sistema de Janela ( Window System): caracteriza-se por ser responsével pelas
seguintes funcdes: definir um terminal abstrato que fornece independéncia de dis-
positivo e permite compartilha-los; fornecer um modelo de imagem para expressar a
interacdo com o terminal abstrato, que gerencia recursos associados a dispositivos

de entrada e saida.

Seguramente uma das caracteristicas mals visiveis de um sistema de janela é o servigo que
fornece para permitir que um tinico dispositivo fisico possa ser compartilhado entre “clientes”
deste dispositivo. Por exemplo, em um tinico terminal fisico pode-se ter disponivel varias
ocorréncias de terminais abstratos, cada um associado a uma janela. Isto é o que ocorre
quando tem-se uma tela dividida em varias janelas. Cada uma destas janelas corresponde
a um terminal abstrato. Se tem-se virios terminais abstratos usando a mesma tela, mouse,
teclado, e outros, é preciso que o sistema de janela, por exemplo, identifique qual terminal
abstrato estd recebendo a entrada. Em [SG8G] é comentado um sistema muito utilizado: o
X Window.

Gerenciador de janela[Mye88]: componente de um sistema de janela. Trata-
se de software que permite o usudrio gerenciar diferentes contextos através da
separacdo fisica de areas de uma ou mais telas. Por exemplo, em ambientes mul-
tiprogramados € comum o operador trabathar em mais de uma atividade simulta-
neamente, i.e., disparar a execucao de varias aplicacoes, nem por 1550, precisa-se
ter tantos terminais quanto for o nimero de aplicacBes. Este gerenciador € res-
ponsavel pela coexisténcia de varias janelas em um mesmo terminal onde cada
uma pode ser vista como um terminal virtual.

E comum o uso do termo gerenciador de janela para caracterizar a interface do usudrio
e sistema de janela para a interface de programagao[MR92].
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GUI[KA90]: acrénimo de Graphic User Interfuces, refere-se a sistemas que
permitemn a criacdo e manipulacdo de interfaces através de eventos de janelas,
menus, fcones, caixas de didlogo (dialog bozes), mouse e teclado. Neste sentido
GUI é equivalente a um sistema de janela.

Microsoft Windows e X Window sio exemplos de GUJs. Geralmente as GUIs tém como
base ambientes multiprogramados e permitem associar cada janela (window) a um processo.

3.2 Estilos de Interagao

De maneira geral pode-se identificar algumas formas através das quais os seres humanos
interagem com os computadores. Esta “forma” equivale ao vocdbulo feel da expressao look
and feel. Ea linguagem usada pelo usuario para se comunicar com o computador. Look
refere-se a apresentacdo. A apresentagao € tudo que um observador externo pode perceber
como reagao do computador (§4.3). Os estilos abaixo apresentados podem ser obtidos em
detalhes em [FvDFH90, Shn87]. A figura 4.6 na pdgina 74 exemplifica uma implementagao
de varios estilos em uma mesma interface.

Estilos estdao intrinsecamente ligados ao comportamento da interface e apresentam di-
ficuldades para a sua especificagao. Alguns sao simples de serem descritos, por exemplo,
uma linguagem de comandos pode ser faciimente descrita usando-se BNF. Manipulagdo
direta é um dos mais sofisticados e muito trabalho tem sido realizado para especificad-la
adequadamente[Jac86, FB87, Hii87].

O projetista da interface (§3.5.7) é o individuo responsdvel por identificar qual o estilo
adequado para cada caso ou se uma combinacao deles é necessdria. A decisao depende de
varios fatores e estd além dos objetivos deste trabalho. Geralmente, contudo, segue-se alguns
principios de projeto (§3.5.2).

WYSIWYG Uma interface WYSIWYG ( What You See Is What You Get) permite gue
0 usudrio veja através da tela o resultado do processamento, ou seja, a saida. Por
exemplo, um editor de texto WYSIWYG mostra na tela o que serd impresso, pala-
vras em negrilo aparecem em negrito, varios tamanhos e tipos de letras sao distintos,
proporgdes sao preservadas e assim por diante. Isto possibilita o usudrio observar o
resujtado de uma impressao antes de obté-la realmente. Contraste com outros editores
{ndo WYSIWYG) onde basicamenie o usuirio observa uma seqiiéncia de caracteres
recheados de caracteres de controle.

Linguagem de comandos. Meio de interagdo tradicional em que o usudrio foruece via
teclado uma seqiléncia de caracteres correspondentes a entrada.
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Linguagem natural., Extensao do caso anterior onde o usudrio nio estd limitado a um
vocabuldrio exiguo de palavras e sintaxe rigida. FEsta técnica torna qualquer pessoa
um usuirio de computador em potencial, pois a interagio da-se pelo didlogo do dia-a-
dia. Em verdade existem algumas limitagdes e inconvenientes, Sdo apliciveis apenas
a dreas do conhecimento bem especificas.

Manipulagao direta. Conforme Shneiderman[Shn83] este termo estd associado a algumas
idéias centrais: (1) visibilidade do objeto de interesse; (2) a¢des rapidas e reversiveis;
(3) visualizagdo imediata do resultado, e (4} substituigdo de estilos de interagio como
linguagem de comandos e menus pela manipulacio direta do objeto de interesse. Em
outras palavras, permite que o usudrio manipule, geralmente com o uso do mouse,
representagoes da realidade. Por exemplo, sistemas de janela perinitem gue o usudrio
deslogue uma janela, diminua ou aumente o seu tamanho com o uso do mouse, sem
a necessidade de lembrar de um comando ou escolher uma opgdo em um menu. Este
estilo representa um desafio & implementagio e é considerado atentamente em §5.4.

Demonstracional. Do inglés demonstrational. Estilo no qual ¢ usudrio pode usar exem-
plos, fornecidos através de manipulagdo direta, para especificar operagdes abstratas.
Para isto o sistema usa inferéncias para “sugerir” generalizagdes. Por exemplo, uma
interface demonstracional pode notar que o usuirio novamente “arrastou” um arquivo
com extensdc .bak até uma lata de lixo e, imediatamente, confirmar com o usudrio
se & desejivel remover todos os arquivos com esta extensio. Da mesma forma que os
demais estilos, nao se aplica a todos os casos. Myers introdnz o termo e o relacjona
com outros em [Mye92)].

Icénico. Icone é um simbolo grafico que apresenta uma relacdo de semelhanga ou analogia.
com um objeto, propriedade ou agao. Em interfaces iconicas conceitos sao ligados a
icones. Geralmente o usudrio tem acesso a estes conceitos simplesmente selecionando-os
com o mouse, por exermplo.

Menus. S3o empregados para facilitar o didlogo para usudrios inexperientes. Menu é uma
lista de opcdes dispostas em uma coluna. Reduz a necessidade de memorizagao e
limita o conjunto de opgdes. Ainda permite gue sO sejam selecionadas opg¢des vélidas
em determinada situa¢io. Hopkins[Hop91] apresenta os menus pie (menus circulares)
que permitem a mesma facilidade de acesso a todos os itens, o que nao é possivel
com os menus tradicionais. Os iltimos geralmente trazem opgdes mais comumente
selecionadas no inicio para reduzir o tempo de escolha.

Form fill-in, Também conhecido por fill-in-the-blanks. Seu emprego é adequado para a en-
trada de dados composta por varios campos. O usuario pode alternar entre os campos
e fornecer a entrada em qualgquer ordem. Os campos sdo identificados por rétulos.
Vantagem: elimina a necessidade de lembrar de todos os argumentos de um comando,
por exemplo.
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3.3 Modelos

“A inezisténcia de uina esirutura para as partes componentes de umae
inleracdo homem-computador conduz a procedimentos de
desenvolvimento que sdo ad hoc e ndo-esiruturados”

Hartson e Hiz{ITH89a]

No dominio de interfaces existem varios modelos.! Em [Nor91] hd uma consideragio
mais exaustiva sobre modelos. Abaixo segue uma descrigao concisa de alguns. Modelos sao
utilizados para orientar a especificagio de algumas atividades de projeto (veja as fases de
Definigdo de requisitos e Especificagoes do ciclo de vida de uma interface, §3.5.7).

Modelo Cognitive € o modelo de como a mente do usudrio trabalha. E obtido por espe-
cialista em cognigdo. Seu objetivo é compreender os limites e capacidades do usuario. Esse
conhecimento geralmente é traduzido em principios de projeto.?

Modelo Conceitual, Modelo Conceitual do Usudrio, ou ainda AModelo do Usudrio é uma
representacao do sistema formulada pelo projetista e fornecida ao usuario para facilitar o
entendimento e uso do sistema — define objetos, relacdes entre objetos e operagoes sobre eles.
Serve também ao projetista da interface durante o projeto da interface. Este modelo auxilia
o aprendizado e desempenho do usudrio[Nor91, pdg. 228]. O modelo de protocolo virtual
(descrito abaixo) embora tenha surgido com outra finalidade serve como modelo conceitual.

Modelo de Interacdo[Nie86] ou Modelo Estrutural{HH89aj consiste da descrigdo do pro-
cesso geral de comunicagdo entre homem e computador, i.e., descreve de forma genérica e
tedrica a estrutura da comunicagao do usudrio com o computador. Esse modelo pode guiar
0 projetista durante o processo de representacac do didlogo. Como exemplos de modelos
estruturais pode-se citar os modelos lingtisticos: o modelo de Foley/van Dam[FvD83] (vol-
tado para o projeto top-down de uma interface) e 0 Modelo de Protocolo Virtual[Nie86]. Em
[Nie86] encontra-se uma comparagao entre cutros modelos e o0 modelo de protocolo virtual.
Abaixo segue uma sucinta descrigao do modelo’ de protocolo virtua! e o Modelo de Seeheim.
O primeiro nao reflete a implementagao, apenas serve de estrutura para discussao de aspectos
da interface. O modelo de Seeheim, muite comentado na literatura, exibe uma arquitetura

de software para interface.
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Figura 3.2: Modelo de Protocolo Virtual.

Modelo de Protocolo Virtual (MPV)

No MPV[Nie86] (fig. 3.2) a interagio homem-computador é vista como um didlogo no
qual dois participantes trocam mensagens entre si seguindo convengdes preestabelecidas.
Nielsen[Nie86] afirma que discussoes de fatores humanos da interagdo homem-computador
tendem a ser imprecisas e centralizam-se em questdes menores. Ajnda acrescenta que isto
é devido & caréncia de nma estrutura (framework) comumente aceita para tais discussoes
— falta uma taxonomia para a interacdo homem-computador. Talvez o mais importante,
conforme Nielsen, seja um modelo para esta interagao. Nielsen entao propoe um modelo
de interacdo entre o ser humane e um computador — o principal objetivo é fornecer uma
estrutura sobre a qual discussdes acerca de fatores humanos possam ser realizadas. Embora
fatores humanos nio seja a principal preocupagio neste texto, este modelo é descrito sucin-
tamente e foi 1til durante o projeto aqui desenvolvido. Qutros modelos citados em [Nie86],
nio apresentam a visao tanto do usudrio quanto do computador, como feito pelo MPV. Esta
caracteristica adicional facilita a escolha deste modelo.

O modelo é inspirado no modelo de referéncia OSI/ISO usado em redes de computadores.
Compreende uma hierarquia de didlogos virtuais, pois a comunicacdo {isica s6 ocorre no nivel
1. Apresenta o lado do usudario e 0 do computador.

'Um modelo é uma representagio simplificada de um sistema e serve come meio conciso de comunicagio.
Tende a ser abstrato e geral. E apenas uma representacio € nic o proprio sistema. Sem os modelos ter-se-ia
gue conduzir experiéncias reais sobre sistemas acabados £ nio se teria o beneficic de avaliar alternativas de
forma barata e rapida. Veja Compuier Simulation and Modeling de Francis Neelambkavil. John Wiley &
Sons Ltda. - 1987,

2Por exemplo, o niimero magico 7 + 2 é um principio utilizado para evitar a scbrecarga do usuirio. Esta
faixa de 5 a 9 & considerada normal, por especialistas pertinentes, para 0 timero de atividades simultaneas
que um ser haumano consegue conduzir.
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Todo sistema contém um alfabeto de unidades primitivas que carregam informacio, mas
nao possuem significado isoladamcnte. Tudo que caracteriza tais unidades é detalhado na
camada alfabética (letras, digitos, linhas, cores, ¢ outras). Os simbolos ({{okens) trocados
no nivel léxjco podem ser palavras, simbolos especiais, {cones, mimeros, ¢ assim por diante
— sao as menores unidades que possuem significado préprio. Tails tokens sio compostos
por elementos da camada alfabética. A camada sintatica é responsével por estabelecer a
seqiiéncia de simbolos de entrada e saida trocados no nivel inferior tanto no tempo quanto
no espago, isto inclui, p.ex., leiaute da tela. A camada semantica determina a funcionalidade
detalhada do sistema, l.e., 0 que cada operagio faz com cada objeto. O nivel de tarefas
estipula os tipos de objetos e operacbes existentes no sistema. Nao necessarjiamente estao
disponiveis diretamente, mas podem ser obtidas através de seqiiéncias de operagoes do nivel
5. Por 1ltimo, a camada de objetivos distingue-se das demais por trabalhar com conceitos
do mundo real.

Modelo de Seeheim

0O Modelo de Seeheim (figura 3.3) é um modelo abstrato de um UIMS. O modelo é légico
sendo, contudo, a funcdo desempenhada por cada um dos modulos imprescindivel em um
UIMS|[Gre85}. Em outras palavras, as funcdes desempenhadas pelos médulos devem ser
previstas na construg¢do de uma interface. E um modelo de arguitetura de software para
interfaces. Componentes légicos de um sistema interativo sio delineados na figura 3.4. Este
modelo nada mais € do que uma proposta de organizagéo destes componentes em uma arqui-
tetura de software — um modelo de estrutura de software em tempo de execugao (run-time).

0 modelo compreende o componente de apresenta¢ao que contém detalhes dependentes e
especificos do dispositivo de saida, bem como a descri¢io do estilo de interagao (nivel 1éxico).
O componente de controle de didlogo é responsavel pelo processamento do didlogo e segiiéncia
das operagdes (nivel sintatico), enquanto o modelo de interface da aplicagao liga a interface
a aplicagdo (nivel semintico) através de chamadas de procedimentos e estruturas de dados.

Embora existam criticas a este modelo[SV91, Mye89], ele continua sendo utilizado[SG91].

A caixa sem nome (figura 3.3) é um reconhecimento de casos onde é desnecessirio o
tratamento de informagoes pelo médulo de controle do didlogo. Nestes casos o médulo de
controle de didlogo é evitado por consideragoes de eficiéncia. Existem outros problemas com o
modelo de Seeheim[SV91]. Independente da complexidade de uma interface existem apenas
trés componentes. Isto pode naturalmente conduzir a elementos complexos e volumosos.
Qutro problema reside na retroalimentacio semantica — ¢ uso de manipulacio direta provoca
uma comunicagio intensa entre estes elementos, 0 que nem sempre é viavel. As referéncias
citadas apresentam mais detalhes das dificuldades com este modelo.
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Figura 3.4: Arquitetura de software para interfaces.
3.4 Uma taxonomia para o software

Para o desenvolvimento de uma interface {§4.3}, um sistema interativo pode ser visto segundo
a arquitetura de software da figura 3.4. Nesta figura um sistema interativo € composto por
vérias camadas. Abaixo segue uma taxonomia para estas camadas obtida de [BC91]. Esta
divisao em camadas é relacionada a oulros aspecios na segac 2.3, figura 2.3.

Niveis:
1. Controlador de dispositivos. Um controlador de dispositivos, por exemplo, envia ins-
trugdes a nivel de pixel para exibir o cursor na posi¢ao desejada.

2. Sistema de janela. Controla e gerencia recursos fisicos usados nas interacdes com o
usuario. Fornece abstragdes usadas para a interagdo. Sistemas de janela também sao
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vistos na pagina 43,

3. Objeto de interagdo. Sistemas de janclas fornecem servigos de nivel relativamente baixo.
Uma camada. sobre estes servigos faz-se necessério para fornecer mais abstragoes. Ob-
jeto de interag@o é a entidade que o usudrio pode perceber e manipular com dispositivos
de interagao fisica tals como o mouse, ou teclado. Compreende entrada, saida e um
comportamento gue podem ser inodificados através de atributos. Menu é um exemplo
de objeto de interacao.

4, Conirolador de diglogo. Controla a seqiéncia de interagao com o usudrio e realiza os
mapeamentos necessarios entre o nicleo funcional e os objetos de interacac.

5. Nideleo funcional. Implementa o conhecimento pertinente a determinado dominio. Esta
camada é a que chama-se de sistema ou aplicagac, ou seja, parte do sistema interativo
que nio tem relagio direta com a interface com o usudrio. Trata-se da parte do
sistema independente dos meios utilizados para expressar a safda e é responsdvel pela
sna funcionalidade.

3.5 Engenharia de software para interfaces

A engenharia de software estabelece algumas qualidades desejaveis a serem atingidas por
um software {corregio, confiabilidade, robustez, facilidade de manuten¢io e outras} ¢ um
conjunto de principios {divisio de responsabilidades, modularidade, abstracao e outros) que
buscam, quando seguidos, atingir estes objetivos{GIM91].

Para aplicar principios o engenheiro de software deve estar equipado com técnicas apro-
priadas. Técnicas podem ser agrupadas formando uma metodologia. O objetivo de uma
metodologia é suportar uma abordagem para solugao de um problema. Ferramentas, por
sua vez, sao desenvolvidas para suportar a aplicagdo de técnicas, métodos e metodologias.
Ghezzi et al.[GIMO1] fazem distingao entre métodos e técnicas. Métodos sio regras gerais
que governam a execucao de alguma atividade; sio abordagens sistematicas e disciplinadas.
Técnicas sio atividades mais mecanicas.

Draper e Normam em [DN85] fornecems analogias enire o estado da arte de engenharia
de software e o de projeto de interfaces. Este nao é o objetivo desta segao. Entretanto, usa-
se a taxonomia descrita acima (qualidades, principios e assim por diante) para classificar
informacgdes relevantes ao desenvolvimento de interfaces. As informacdes sio extraidas de
varias fontes citadas e ndo representam uma simples transcrigao. Informacgdes adicionais e
correlatas sdo fornecidas.

A facilidade de usar € a de aprender resumen os ob jetivos que usuarios desejam encontrar
em um sistema interativo. Pesquisas em interagio homem-computador buscam satisfazer es-
tes objetivos através de dois grupos principais — ciéncia da computacio e psicologia|Abo91].
Por um lado tem-se 2 atengao focalizada em fatores huinanos. Por outro, 1ém-se projetistas
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de software e hardware dirigidos para aspectos de computagio. No desenvolvimento realizado
aspectos psicoldgicos sdo apenas utilizados conforme preconizados pela literatura.

Em [FvDFI90, pigs. 391-414] qualidades ¢ principios podem ser vistos em mais detalles.

3.5.1 Qualidades em uma nterface

s Facilidade de usar e aprender. Fimbora seja auto-explicativo para os usuarios, este
termo precisa de um significado mais 1itil do que simplesmente facil para projetisias.
Habermann{Hab91] foricce uma seméntica para os projetistas.

o Taza de erro. ldentifica o nimero de erros por iteragio. Em alguns sistemas criticos
{nucleares, contrele de trafico aéreo e outros} nio deve ser facil provocar erros por
parte do usudrio.

& Recordagdo rdpida (rapid recall), O usudrio deve lembrar-se rapidamente como usar o
sistema. Ou seja, o modelo conceitual (§3.3) n&o deve apresentar resisténcia para um
uso esporadico.

s Atlrativo. Viu-se no capitulo 1 que nem sempre o sistema mais poderoso € o que sera
escolhido pelo usudrio. E um termo ligado ao mercado, o usudrio pode preferir um
sistema mesmo com um desempenho inferior a outro.

Naturalmente os itens acima nao se aplicam a todos os casos. Ao projetista cabe identi-
ficar as nuancas e como serao tratadas. As qualidades e nuangas devem ser identificados na
fase de especificagio de requisitos (§3.5.7).

3.5.2 Principios para garantir a qualidade

Abaixo seguem principios de projeto consensualmente empregados. Novamente tratam-se de
elementos a serem estudados para cada caso particular. Embora Shneiderman{Shn87] faca
referéncia a “regras de ouro” para denominar esta lista, nada assegura que estes principios
conduzirao 4 melhor interface(Mye89, MN9(Q]. Russell et al.[JRXW92] citam situagdes em
que se tem conflitos entre eles,

o Consisténcia. Sistema em que o modelo conceitual (§3.3), funcionalidade, seqiiéncia e
o uso do hardware seguem regras simples € no apresentam casos especiais ou excecoes.
Ou seja, agdes particulares do sistema devem sempre ser obtidas com agdes particulares
do usudrio.

» Retroalimentagdo (Feedback). Agbes do usudrio devem gerar uma retroalimentagao.
Geralmente isto € obtido através de representagdes visuais que refletem, constante-
mente, o estado interno do sistema e, por conseguinte, suas alteragoes. Portanto.
mantém o usuario constantemente informado do que estd acontecendo.
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s Minimizar possibilidades de erro. Deve ser fornecido ao usudrio somente os comandos

disponiveis no instante da interagao. Assim, se uma operagio nic pode ser disparada
o item correspondente do menu deve ser diferenciado, por exemplo.

Fornecer um meto de recuperagdo de erros. Todos nés comete-se erros. Deve ser
possivel retornar ao cstado anterior (undo), cancelar, interromper ou substituir um
parametre ou comando. Sem estas operagoes a dificuldade de corrigir um erro pode
tornar inaceitavel um sistema, ou inibir a experimentagio por parte dos usuarios.

Tratar adequadamente usudrios com habilidades diferentes. Alguns sistemas sio usados
por uma grande variedade de pessoas, desde novatos até especialistas. De modo gros-
seiro alguns estilos de interagdo identificam-se com o grau de habilidade dos usudric -.
Por exemplo, menus sdo mais apropriados para os novatos enquanto os maijs experi-
entes obtém melhor desempenho com linguagem de comandos. Uma interface flexivel
{pdg. 54) fornece uma solu¢do para a coexisténcia de vérios estilos de didlogos.

Minimizar a necessidade de memorizagdo. Seguramente gquanto mais memdria for
exigida para operagao de um sistema mais se estard viclando os objetivos vistos anteri-
ormente. Quem nao conhece um editor com “estranha” combinagao de teclas? Menus
e form-fill sdo estilos utilizados para esse propdsito.

Metdforas. O uso de metédfora para projeto de interface tem o intuito de diminuir a
dificuldade com a interagao. A idéia é utilizar ag¢des, procedimentos € conceitos que se
assemelham aqueles usados pelo usudrio no ambiente real, p. ex., projetar um sistema
de informagao de escritorio usando a metifora de uma mesa de trabatho (deskiop). A
complexidade nao é reduzida, mas ocorre um maior grau de familiarizacao do usudrio
com o sistema. Detalhes sobre metiforas podem ser obtidos em [CMKS88).

Os principios vistos sao do ambito de projeto de interfaces. Implementar estes principios

é outra questao,

3.5.3 Técnicas

Técnicas sdo recursos empregados para permitir a realizagio de determinado intento. Inde-
pendéncia de didlogo € primordial para o projeto iterativo de interfaces, enquanto interface
flexivel diz como pode-se tratar adequadamente usuarios com distintas habilidades. Abaixo
seguem técnicas para auxiliar o desenvolvimento de interfaces.

Independéncia de Dialogo

O desenvolvimento de uma interface sem a existéncia de técnicas adequadas {aziam da in-
terface e do sistema médulos altamente entrelagados, o que tornava dificil a alteragdo em
qualquer um destes mddulos[H1I892]. Isto conduzia a produtos de qualidade pobre, pois
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Figura 3.6: Independéncias de didlogo e dados em um sistemalWPSK86].

desenvolver uma interface é um processo ciclico de projeto e avaliagao (§3.5.7). Projetistas
de bases de dados enfrentam um problema similar quando se deseja modificar facilmente os
dados sem alterar os programas. A solugao encontrada foi a independéncia de dados. Surge
entdo, um conceito anilogo, Independéncia de Dialogo.

independéncia de dialogo: separacio entre a interface e a aplicacao através de
um protocolo de comunicacio entre 0s mesmos,

Neste caso, a mudanca em um destes elementos nao afeta o outro contanto que o pro-
tocolo de comunicagdo ndo seja afetado. Existem vdrios modelos para software de interface
que exibem esta independéncia como em §3.4. Modclos como o de protocolo virtual e o
modelo de Seeheim também seguem esta independéncia (§3.3). Em [HH89a] é comentada
exaustivamente esta independéncia. A figura 3.6 mostra a estrutura de um sistema interativo
que apresenta a independéncia de dados e a de didlogo.

Esta flexibilidade tem muitas vantagens, por exemplo, pode-se criar interfaces diferentes
para serem usadas por pessoas com conhecimentos diferentes, com variados niveis de habi-
lidade (seja no uso do computador ou dominio do conhecimento da drea da aplicacao, i.e.,
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especialistas ou novatos), de linguas diferentes, e assim por diante, A figura 3.5 exemplifica
esta situagdo. Nela vé-se varios tipos de usudrios, cada tipo servido por uma interface dis-
tinta. Independéncia de didlogo permite que um sistema possa ser usado por comunidades
diferentes de operadores com interfaces distintas para cada uma delas mantendo, entretanto,
um ndcleo funcional comum. Ainda permite gue estas partes sejam desenvolvidas isolada-
mente, onde cada especialista pode trabalhar na area que lhe é peculiar (veja [TBR8S}).

Tornar real estes beneficios exige algumas consideragées e inconvenicntes. Conforme
[Har89): “Quase todos concordam com a separagdo entre o componente de didlogo e o de
computagao. A separacao ideal, contudo, & dificil de definir e mais dificil ainda de ser obtida.”

Como obter: separar em tempo de projeto o didlogo e o software de computacio
{aplicagio).

Interface flexivel

Interface flexivel®: denominacioc dada as interfaces que permitem a coexisténcia
e cooperagao entre varios estilos de interacido {§3.2) numa mesma interface.

Uma interface pode ser vista como uma linguagem. Uma interface flexivel seria aguela
que apresentasse varias estilos (cada qual con: sua linguagem correspondente) de interagio
para uso simultineo e possivelmente intercalado. Para isto é necessario a existéncia de um
“conversor” capaz de receber um elemento 1éxico, independente da linguagem equivajente a
este estilo e apresentar como saida um outro normalizado. Este elemento obtido da conversao
deve pertencer a uma linguagem subjacente, em que todo e qualquer token desta linguagem
possui um equivalente nas demais e vice-versa (devem manter uma relagio biunivoca). As
linguagens disponiveis para uso do usudrio seriam apenas representacdes diferentes de uma
dnica linguagem subjacente.

Uma implementacao literal deste conceito permite que o usudrio componha uma “ins-
trucan” selecionando uma operagac de um menu, fornecendo um dos parametros usando o
mouse e o outro através de lingusgem de comandos. E importante observar que isto nao
é problema, pois cada um destes fokens tem um representante unico em uma linguagem
subjacente. Todo este tratamento fica contido no nivel léxico. O nivel sintdtico desconhece
a origem da entrada obtida.

3 Adaptable User Intesface. Termo cunhade por Kantorowitz e Sudarsky[KS89).



3.5 Engcenharia de software para interfaces 55

3.5.4 Metodologias

O desenvolvimento de sistemas interativos deve dar atengdo para a interface logo nos pri-
meiros estagios de desenvolvimento, ao contririo de considerd-la apenas quando um sistema
subjacente estiver pronto. As preferéncias do usudrio devem ter prioridade sobre as consi-
deragbes do ponto de vista do sistema. A metodologia User Software Engincering (USE)
contempla tais questdes. USE[WDPSK86] é uma metodologia suportada por ferramentas
graficas automatizadas para o desenvolvimento sistematico de sistemas interativos. Prevé o
envolvimento do usuario nos primeiros estigios do processo de desenvolvimento, ¢ o uso de
protétipos da interface criados e modificados rapidamente. Isto é similar ao que é defendido
pelo ciclo de vida estrela (§3.5.7).

3.5.5 Portabilidade

Embora haja consenso acerca de caracteristicas gerais em interfaces graficas {“window”,
“button”, “scrollbar”, e outras}, detalhes de implementagao para programagao dessas carac-
teristicas diferem entre plataformas distintas. Cada ambiente tem suas proprias “bibliotecas”
e estruturas de dados. Ajustar essas diferengas ndo se faz simplesmente alterando chama-
das a sub-rotinas, algumas vezes as arquiteturas internas sio incompativels. Andersen c
Sherwood[AS91] caracterizam esse problema.

No projeto desenvolvido tentou-se manter uma separa¢do de aspectos dependentes de
ambiente, daqueles independentes. Nio é uma solugio, mas elemento essencial para criar
versdes para outras plataformas.

No desenvolvimento realizado utilizou-se do conceito de heranca para isolar, em niveis
hierarquicos distintos, aspectos dependentes e independentes.

3.5.8 Protétipos

Protétipos sio elementos essenciais no projeto de uma interface[Cou85, Nie92}. Séao eles que
permitem a avaliagdo de um produto antes gue recursos tenham sido despendidos em vao.
A necessidade de construir protétipos é oriunda da caréncia de principios que garantam um
resultado satisfatdrio de projeto (veja pig. 51). Mesmo os principios existentes sdo dificeis
de serem seguidos. Em [HH8%a| é comentado exaustivamente a necessidade de prototipos
para o projeto de interfaces. O modelo estrela para o ciclo de vida de uma interface destaca
esta necessidade (veja figura 3.8).

Draper[DN85] ressalta que modificagdes na especificagao sio comuns no projeto de inter-
faces. Afirma que as modificacoes szo frutos do pouco conhecimento acerca de bons principios
de projeto: especialmente os quantitativos, que praticamente inexistem; ja os qualitativos
sado mais conhecidos.
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3.5.7 Ciclo de vida

Existem varias pessoas envolvidas no desenvolvimento de interfaces. O projetista da interface
define a interface (veja figura 1.2). Ele é responsavel pelo projeto. Em [Nie92} e [BC91] é
comentado em mais detalhes o projeto de interfaces. Este projetista deve ter canhecimentos
acerca dos custos de implementacao e manutengao. O projetista de software de interface é
responsdvel pela implementagao da interface definida pelo projetista da interface.

Fungao Descrigao

apague nodo estr mod Apaga nodo identificado por nodo, da estrutura
estr, modalidade mod. O nodo removido fica em
buffer tempordrio.

copie esiry estry mod Copia nodo identificado por nodo da estrutura
esir; para estrutura estr; na modalidade de
cdpia mod.

crie nodo Cria ¢ nomeia um nodo da estrutura.

insira nodo esir pareniesco Insere nodo identificado por node na estrutura
identificada por estr, na posicdo identificada por
pareniesco,

mastre nodo estr Mostra os valores dos atributos do nodo identi-
ficado por node na estrutura estr.

Tabela 3.1: Operagées bdsicas do médulo EDITOR.

Projetar é o processo que progressivamente transforma os requisitos (definigdo de requi-
sitos) de um sistema através de estdgios intermedidrios até a identificagao do que deve ser
implementado (especificagbes). No caso especifico de uma interface projetar significa derivar
a interface com a qual o usudrio ird interagir. A atividade de projeto, realizada pelo projetista
da interface, compreende as fases de especificacio (definicao de requisitos) e especificagao.
Estas fases sao comentadas abaixo.

A tabela 3.1 contém operagbes bdsicas que um sistema (§4.1) deve realizar através de
um de seus mdédulos (EDITOR). Ela mostra a especificacio de tarefas fruto de uma das
primeiras atividades de projeto: andlise de tarefas. Baseado nesta especificagao o projetista
da interface sucessivamente refina a especificagio. Para o fungao crie, p.ex., foi decidido
que o usuario poderia clicar sobre um icone, selecionar uma op¢io de menu, ou fornecer o
comando “crie” via linguagem de comandos para selecionar esta operagdo. O argumento
nodo pode ser fornecido através de linguagem de comandos ou uso do mouse.

A atividade descrita acima é de responsabilidade do projetista da interface que deve ter
conhecimentos emn fatores humanos. Este individuo estabelece o look and feel da interface e
¢é responsavel por garantir que o projeto atinja as qualidades desejaveis em uma interface.
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Figura 3.7: Medelo em Cascata do ciclo de vida de software

Tais qualidades e principios necessarios para alcanca-los foram vistos na se¢ao anterior.

A atividade do projetista da interface estd além do escopo deste trabalho. O desenvolvi-
mento proposto apenas considera fatores humanos e questes psicolégicas como preconiza a

literatura (§1.3).

A atividade de maior interesse aqui € realizada pelo projetista de software da inter-
face. Ele é encarregado de implementar a especificacao realizada pelo projetista da interface
(responsdve! pelo projeto). Veja-se §3.5.7 sobre fungdes envolvidas 1o desenvolvimento de
interfaces.

Do ponto de vista de software, um sistema passa por varias fases até que seja implemen-
tado, mesmo apds a entrega do sistema ele sofre modificagdes. Estas varias fases constituem
o que se entende por ciclo de vida de um sistema. Um modelo tradicional para ciclo de vida
é 0 Modelo em Cascata ( Waterfall) visto na figura 3.7.

Neste modelo cada fase produz resultados que fluem para o préximo estigio, idealmente
isto ocorre de forma ordenada e linear. Para mais detalhes sobre este modelo veja [GIMOI].

A idéia de que o ciclo de vida tradicional ( Waterfall) é inadequado para o desenvolvi-
mento de sistemas interativos origina-se da natureza tentairva e erro do desenvolvimento de
interfaces. Trata-se de processo ciclicol CH88, Shn87]. Projetistas de software ainda nao con-
seguem prever ag conseqiiéncias de decisdes de projeto no uso de uma sisternafAbo91, pag,.
2]). Newman e Sproull[NS79, pdg. 443] também ji haviam ressaltado a incapacidade em se
prever o desempenho de uma interface. Em conseqiiéncia, rapidez e facilidade de modificacao
sao indispensdveis. Boehm[Boe88] também afirma que o modelo Walerfall nao é apropriado
para algumas classes de sofiware, particularmente os sistemas interativos. Ainda nao se co-
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Figura 3.8: Ciclo de vida estrela para o desenvolvimento de interfaces.

nhece principios de projeto que, uma vez seguidos, garantam resultados satisfatérios. Desse
modo, uma abordagem evoluciondria com a construgao de protdtipos — algo mais préximo
da espiral de Boehm{Boe88] — é freqiientemente mais efetiva[WPSKS§6].

Recentemente em [HH8&9b] foi proposte o modelo estrela {figura 3.8}). O objeiivo deste
modelo é fornecer uma estrutura de desenvolvimento mais adequada para interfaces. Foi
resultado de observagdes empiricas. As observagbes mostram que o ciclo de vida tradicional
( Waterfall}, top-down, isola as atividades de requisitos, projeto, implementagao e teste; impor
este paradigma conduz a interfaces de qualidade pobre. Uma das bases do modelo esta no
gue foi chamado de alfernating waves. Refere-se ao fato de que o projeto de interfaces nao
é uma atividade nem top-down, nem boitom-up, mas uma mistura. O projetista da interface
pode alternar entre eles repetidas vezes.

As primeiras atividades de projeto sao boliom-up, baseadas em cendrios e frequentemente
ampliadas com representagoes da evolugiao do didlogo como diagramas de estados. Estao
relacionadas a visdo do usudrio. Atividades seguintes seriam lop-down, relacionadas & visao
do sistema.

No centro {figura 3.8) encontra-se a avaliagdo. Qualquer que seja a atividade em de-
senvolvimento, ela pode ser rapidamente substituida por outra e se reiniciar. Esie modelo
contempla especificamente o desenvolvimento da interface e difere, portanto, da espiral de
Boehm. Outra diferenca esta no uso de protétipos e testes. A espiral de Boehm contempla
tais atividades em ciclos completos de desenvolvimento. Hartson e Hix[HH89b] afirmam que
pequenos ciclos sdo importantes para os testes com interfaces e sao facilmente permitidos
com 0 modelo estrela.

Definicao de reguisitos (atividade inicial de projeto)

Envolve a defini¢ao de um problema. modelagem do usudrio e andlise de tarefas. O modelo do
usudrio contém suposicoes acerca do entendimento do deminio do usudrio, suas idiossincrasias
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e conhecimentos de computagao.

Especificagdes (atividade final de projeto)

Nesta fase o projetista de Interface cspecifica a jnterface com a qual o usuario ird intera-
gir. Os objetos de interagdo, tais como janelas, comandos, e menus sao determinados. E
defini¢do léxica da interface (cores, posi¢des, nomes de comandos e assimn por diante). Estas
especificagbes buscam satisfazer os principios vistos anteriormente.

A especificacdo de uma interface deve compreender o uso de varias linguagens focalizadas
em aspectos distintos[HH89a, Gre85]. Neste trabalho interessa a especificagdo de controle de
didlogo. A figura 3.4 na pagina 49 mostra uma arquitetura de software organizada em varias
camadas. A camada do controlador de didlogo é a responsavel pelo controle de didlogo. Entre
as notaghes mais comentadas para registrar este controle estdo os Diagramas de Transigdo
de Estados (DTEs). Estes diagramas apresentam inconvenientes que foram eliminados em
uma de suas extensdes: os Estadogramas.

Cada camada tem finalidades distintas das demais e podc-se pensar em uma linguagem
para descrever cada uma delas. Contudo, o projetista da interface nao vé um sistema inte-
rativo desta forma. Esta concepgio é eminentemente de implementagac. Sua especificagio
preocupa-se com fatores humanos que sio independentes de arquiteturas de software. O
que é importante destacar aqui é a diferenca de conhecimento entre especialistas em dreas
distintas.

Propriedades de uma técnica de especificagao

Jacob em {Jac83] fornece uma lista de propriedades desejiveis em uma técnica para especi-
ficagio de interfaces. No capitulo 5 sao feitos comentirios relacionando estas propriedades e
os Estadogramas.

Propriedades:
» A especificagdo deve ser de fdcil compreensio e, sobretudo, mais facil de ser produzida
do que o software que a implementa.

¢ Deve ser precisa. Nao podem existir ambigiidades ou duvidas acerca do comporta-
mento do sistema para cada possivel entrada do usuario.

e Deve facilitar a verificagdo da consisténcia.

o Deve ser poderosa o suficiente pare expressar sistemas de comporiamento ndo trivial
com um minimo de complexidade.

» A implemenlagao deve ser independente da especificacdo, ou seja, deve haver uma
separagao entre “o que” e “como’.
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o Deve permilir a construgdo de protolipos diretamente da especificagdo.

o A estrutura da especificagio deve ser prézima do modelo do usudrio {veja §3.3).

Especificagoes de didlogo sao independentes de hardware, assim pode-se usar plataformas
baratas para permitir a construgao de protétipes do didlogo.

Dificuldades com a especificagao de didlogo

Técnicas usadas para especificacio de interfaces ainda apresentam problemas, Green[Gre$6]
identifica trés grupos para caracterizar modelos de didlogo: gramdticas, redes de transicdo e
eventos., Abaixo seguem dificuldades encontradas em cada um destes grupos.

* A especificacao de didlogo deve permitir a construcdo rapida de protétipos, devido
ao carater iterativo de projeto. As notagdes para este uso, portanto, necessitam ser
{ormais para permitir a geragao automatica de cddigo ou interpretagao da especificagao.

o Representagbes baseadas em gramadticas sdo impréprias para especificar certos estilos
de interfaces como manipulagio direta. A malor dificuldade reside na interpretagao
humana destas descri¢oes. Gramadticas cederam espaco para as redes de transigao,
muito mais intuitivas e faceis de serem construidas.

» O uso de redes de transi¢ido nao permite uma composi¢do hierdrquica, o que conduz a
extensas e complicadas especificagoes. Qutro inconveniente reside na sua caracteristica
eminentemente seqiiencial, ¢ que torna inviavel a especificacio de didloge multithread
(§5.4.2}, por exemplo.

0 modelo de eventos surge na tentativa de expressar paralelismo. Neste caso tem-se um
conjunto de regras na forma “se COND entdo AGAO™ equivalente & interface. Regras
cuja condigao seja verdadeira provocam a eXecugao das agoes correspondentes. Nao
hé transferéncia explicita de controle, isto obriga monitorar constantemente as regras,
que podem ser em grande nimero. Isto também dificulta a especificacdo, pois exige
solugbes paralelas para os problemas. Qutra dificujdade reside na inexisténcia de uma
hierarquia de especificagio.

Myers{Mye89] ainda cita que é muito dificil criar cédigo correto devido ao controle
descentralizado. Pequenas mudangas podem afetar todas as outras partes, além de
inviabilizar a compreensio a medida que o codigo cresce.

» A especificagio de uma interface envolve a representacao de aspectos visuais, BNF
{textual) e diagramas de transigao e estados (grifica) sdo préprios para a representagio
de relacionamentos gramaticais {por exemplo: seqiiéncia logica dos comandos e seus
parametros). Observando especificagdes feitas com as técnicas acima nao se sabe, por
exemplo, como serdo fornecidas as entradas por parte do usudrio. ou seja, nao fica
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estabelecido o estilo de didlogo. Contudo, isto pode ser 1dtil para uma anilise do
didlogo além de sua aparéncia. Jacob[Jac83] afirma que diagramas sio preferiveis a
notagdo BNF. Estes diagramas, contudo, também possuem problemas como viu-se em
§2.7.1.

Os problemas conhecidos dessa abordagem sdo as conexdes entre a interface e a aplicacao
realizadas através de varidveis globais, bem como a necessidade de explicitar para todos
0s estados arcos para todas as possiveis entradas e de explicitar todos os comandos,
inclusive help e undoMye89]. Outra dificuldade comumente citada é a inabilidade em
representar interfaces em que o usuario pode operar em miltiplos objetos concorren-
femente.

o Wasserman{Was85] fornece uma extensao de diagramas de transicao de estados com o
intuito de satisfazer alguns principios que considera essenciais em uma nctagao apro-
priada para especificagdo de interfaces. Um deles é completitude, ou seja, a notacdo
deve ser suficiente para representar todos os aspectos de uma interface. No entanto.
conforme Harton e Ilix[HI[89a], o problema de completitude em representagdes de in-
terface permanece sem solugdo. Nao somente uma técnica seria suficiente, mas um
conjunto destas se faria necessdrio para registrar o comportamento, a estrutura ¢ a
representacao de aspectos visiveis e nao visiveis de uma interface.

Implementacao

A interface fornece ao usuario uma méquina abstrata com a qual ele pode interagir. Uma
maneira de estruturar o software é como urna hierarquia de maquinas abstratas, cada uma
fornecendo certos servigos para as camadas acima e requisitando servigos das camadas abaixo.
Esta divisio em maquinas abstratas fornece um mecanismo para proteger uma camada de
modificagdes abaixo desta camada. Isto também conduz a um malor grau de portabilidade.
Os principios de engenharia de software subjacente a estas maquinas abstratas sao modula-
ridade e divisdo de responsabilidades (veja [GIMI1]).

Em §2.3 ¢ estabelecida uma taxonomia para estas maquinas absiratas.

3.6 Ferramentas

Viu-se {(capitulo 1) que um especialista em latores humanos estd mais habilitado do que
um programador para definir (realizar as atividades de projeto) uma interface. Surge um
problema diante desta realidade: o que este especialista deve utilizar para descrever uma
interface? Naturalmente, a linguagem C pode ser utilizada para esta especificagic, mas é de
muito baixo nivel para ser til e é de uso exclusivo por programadores. Existem linguagens de
propdositos especificos para a especificagdo de interfaces. Geralmente uma linguagem possui
uma ferramenta subjacente, que permite contemplar a construgdo rdpida de prototipos ou a
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rmtodologia Exemplo Vantagens Desvantagens |
Programagdo  Peridot e Facihdade de usar e Mecanismo de inferéncia pode nao
baseada em Lapidary aprendizagem rapida ser conrfidvel. Abordagem base-
exemplo ada em inferéncia pode levar mais

tempo que métodos de especi-
ficagdo diretos
Especificagao ThingLab e Flexivel e em geral de-  Pode ser
por restrigao Symbolies clarativa, Abordagem computacionalmente inviavel. O
grafica Freme-Up proinissora para desen-  relacionamento de restrigdes pode

volvimente de novas ser complexo e dificil de entender.

formas de interagao.

Absiragho de (GSS e Garnet  Facilidade Tipos de comportamentos limi-
compoertamento de usar.  Comporta- tados. Tempo de aprendiza-
mentos podem ser fa- gem pode ser Jongo para sis-
cilmente coni- lemas com grande numero de

binados para construir
interagdes sofisticadas.

comportanmentos.

Sistemas de Interpretador  Facil de en- Interpretagdo de grandes ¢ com-
diagramas de diagramas tender. Modelo intui- plexos diagramas é dificil. ificul-
de estados tivo para compreensao dade para aplicar tarefas de desen-

volvimento necessarias.
Relativamente inflexivel. Res-
trito a estilos de interagdo es-
pecificos e capacidade de apre-
sentacao limitada.

do fluxo de informagie.
Facilidade de uso.
Aprendizagem réapida

Trillium e
NeXT Inter-
face Builder

Ambientes de
objetos de alto
nivel

Tabela 3.2: Vantagens e desvantagens de metodologias para projeto de interface.

sua implementagdo. Em alguns casos, ambas as opgoes estao disponiveis refletindo o projeto
e a implementagao.

As linguagens de propodsito especifico podem ser vistas como parte das técnicas disponiveis
para especificagio de interfaces. DeSoi e Lively[DL91] deserevem e analisam varias técnicas
para uso por nac programadores. A tabela 3.2 (retirada de {DL91)]) descreve concisamente
algumas caracteristicas destas técnicas.

Nesta tabela sao contemplados os diagramas de transicao de estados, classe onde se
“encaixam” os Estadogramas. DeSoi e Lively afirmam que para estes diagramas as acoes
realizadas como conseqiiéncia das entradas do usuario devem ser programadas em uma lin-
guagem convencional, Os diagramas sao usados para a especificagiao de didlogo e/ou como
mecanismo para conectar a interface a aplicacdo (funcionalidade). Neste trabalko usa-se os
Estadogramas tanto para esta conexao quanto para a especificacio de didlogo. E importante
observar gue as observagoes feitas por DeSoi e Lively sio consistentes com a taxonomia
estabelecida anteriormente para os sistemas reativos (§2.3). Nesta taxonomia viu-se que
Estadogramas sao utilizados para a especificagao do niicleo reativo.
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Toolkit & uma biblioteca que fornece facilidades para a construcio de menus, buitons,
e scroll bars. O usuério de um toolkit é um programador. Toollits fornecem facilidades
relacionadas aos objetos de interagao (§3.4).

Um construtor de interface (inierface builder) é uma ferramenta grafica gue auxilia o
programador a criar caixas de didlogo, menus e outros controles. Estd mitado a partes
estiticas de uma interface.

Quando varias ferramentas cstio integradas e visam o desenvolvimento de interfaces.
denomina-se este conjunto de ferramentas de YIMS.

UIMS (User Interface Manugement System)

Esta secdo cobre de forma resumida alguns aspectos destes sistemas. Mals informagdes
podem ser obtidas em [Hix90], que discorre sobre as geracoes de tais sistemas. Em [HH89b)
é fornecida uma visio destes sistemas envolvendo uma. variada faixa de questdes. Atualmente
a utilizagéo e funcionalidade destes sistemas ainda pode ser melthorada[MR92]. Para questoes
especificas de desenvolvimento destes sistemas veja [TB&5).

UIMS: sistema voltado para o desenvolvimento e execucao de interfaces entre ho-
mem e computador. Ajudam na especificacdo, projeto, construcio de protdtipes,
implementacdo, execugdo, avaliacio, modificacio e manutenc3o de interfaces, con-

forme Hix[Hix90}.

Hix ainda afirma que o papel de um projetista de interface é atualmente acejto como
atividade que no exige conhecimentos de programagao.

Sao quatro as geragdes:

¢ Primeira geracdo: Compreende construtores de protétipos e gerenciadores de tela.
Os construtores geram apenas uma “maquete” da interface para uso em simulagao.
Os gerenciadores eram empregados tipicamente para produzir as telas da interface.
Permitia um conjunto restrito de estilos de interagao: menus e form-fill. As interfaces
produzidas eram especificadas em BNF ( Backus-Naur form). Esta primeira geracao é
voltada para uso por programadores e concentra-se na implementag¢ao de interfaces.

¢ Segunda geracao: Estd voltada para o suporte fornecido as interfaces em tempo de
execuc¢ao. Projetados para uso por programadores, Pouca énfase é dada no projeto,
fatores humanos e o usudrio. Em vez das graméticas (BNI') vsa-se diagramas de
transi¢ao de estados,

o Terceira geracdo: Pennite ao projetista usufruir de conceitos como manipulagao di-
reta. Enfatizam as atividades de projeto bem como suporte em tempo de execugao.
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Nucelo Controlador Componenie .
, de de .« Usuario
Funcional .
Dialogo apresenlacao

Figura 3.9: Participantes de uma interagio homem-computador.

Apresenta uin aumento em funcionalidade e facilidade de uso com relagao is anteriores.

¢ Quarta geragdo: Destaca-se por fornecer major funcionalidade e facilidade no uso.
Marca o iniclo do uso de inteligéncia artificial através de bases de conhecimento e
sistemas especialistas.

3.7 Requisitos para o controlador do diilogo

Na vida real uma conversacdo entre varios participantes é conduzida por um mediador {coor-
denador) ou distribuida entre os participantes. Em geral o controle de didlogo alterna cntre
esses dois extremos, Esta segao discorre sobre os requisitos para um contrelador de didlogo
de sistemas interativos.

Conforme {BC91], a interagio entre 0 homem e o computador pode ser observada em
varios niveis de abstra¢do. Um deles mostra a intera¢io como a cooperagao entre quatro
participantes (veja figura 3.9).

O controle de didlogo define a politica de conversagao entre os participantes {usuario
e sistema interativo) de um diilogo. Em alguns instantes a participagao dos elementos
envolvidos pode se sobrepor. Tanner e Buxton[TB85] classificam o fluxo de conirole no
mmterior de um sistema interativo em externo, interno e misto., Se¢ o controle reside na
aplicagdo e ao usudrio resta apenas responder as indagacbes tem-se um controle interno. Por
outro lado, se o controle é guiado pelas agoes do usuario ele reside no controlador do didloge
e é dito externo. Neste dltime caso a aplicacao € vista como wn servidor semantico. QO
modelo misto assume que o controle permuta entre estes dois elementos, ou seja, ora reside
no controlador e ora na aplicacio.

0 modelo misto é dtil quando, por exemplo, tem-se tanto atividades que devem ser
conduzidas pelo usuirio quanto aquelas em que ele é essencialmmente um observador. A
aplicagao pode estar processando e continuamente enviando mensagens ac controlador para
que o componente de apresentacao possa. refletir as mudancas. Enquanto isto, é natural que
o usuario possa alterar a seqiiéncia de execucao ou mesmo interrompé-la. Convém observar
que jsto exige um acesso concorrente ao controlador, pois tanto a aplicagio quanto agoes do
usudrio podem ocorrer simultancamente e devem ser tratadas de acordo.
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3.8 Interfaces e o Paradigma de Objetos

O paradigma de objetos é freqlientemente relacionado a virios aspectos de interfaces. Esta
se¢ao mostra um pouceo do refacionamento entre esta abordagem para a solugao de problemas
e o problema da construgio de interfaces. Conforme Khoshafian[IKKA80], o paradigma é
explorado para o desenvolvimento {projeto e implementagdo), apresentagdo e integragao de
interfaces.

1. Projeto e implementagdo. Devido & quantidade de rotinas e o grande nimero
de parametros que geralmente apresentam, um programador nac usa diretamente a
interface de programagdo de um sistema de janelas, Ele faz uso de uma camada ori-
entada a objeto sobre a interface de programacgio. Esta camada equivale aocs objetos
de interacdo (§3.4). Como exemplos existem MacApp para o Macintosh e Actor para
Windows. Uma descrigao destas duas camadas pode ser vista em [WA90).

A camada orientada a objetos fornece uma hierarquia de classes predefinidas. Flas
reduzem a guantidade de c6digo a ser gerada pelo programador e fornecem consisténcia
(§3.5.2) a interface. Encapsulam o comportamento e a apresentagio de elementos
comuns como menus, janelas, e fcones. O mecanismo de heranga pode ser utilizado
para herdar comportamento e estrutura de superclasses. Os elementos herdados podem
ser redefinidos ou estendidos. Mais detalhes de que tipo de facilidades € como podem
ser usadas sao apresentados na descri¢io do InterViews® em [LCV).

2. Apresentagiao. Nas modernas interfaces o usuario geralmente seleciona ou move
icones e objetos sobre a tela. Estes objetos e icones sdo representagdes graficas de
conceitos do mundo real (metéfora, §3.5.2) e, portanto, reagem a mensagens recebidas
bemn como comunicam-se com outros objetos. Nestes sistemas, p. ex., arquivos podem
ser manipulados como objetos. Para remover um objeto a mensagem remova é enviada
a0 objeto correspondente.

3. Integracio. Este emprego é mais sutil que os demais. Em vez de diretamente usufruir
do paradigma de objetos, faz uso de conceitos como objeto complexo e identidade de
objeto. Andlogo 4 confecgdo de um objeto complexo, uma aplicagao complexa pode
ser obtida pela integra¢io de informagdo de um conjunto de aplicagoes. O usuario
pode desenvolver um relatério (objeto complexo) em que grificos foram gerados de
resultados obtidos de uma planilha eletronica, que obteve informagdes de um banco
de dados. Convém notar que os dados ndo sdo simplesmente transferidos de uma
aplicagdo para outra. Uma alteracdo em um objeto causa a alteragao do estado do
objeto complexo.

*Camada orientada a objeto scbre o sistema X Window. Sistemas de jancla sio cobertos na pagina 43.
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3.9 Resumo

O objetivo deste capitulo é estabelecer um conjunto minimo de iuformacgdes para o desen-
volvimenio de uma interface, e identificar “elementos” que de alguma forma ou de outra
relacionam-se com o comportamento de interfaces. O texto nio é introdutdrio, mas iraz
referéncias que podem ser consultadas para a obtencao de maiores detallies. Foram vistos
que estilos de interagao sio relacionados com o comportamento de interface (feel), bem como
exigéncias oriundas da caracteristica iterativa do desenvolvimento de interfaces, ciclo de
vida e ferramentas utilizadas para imoplementagao. Tratam-se de informacgées essenciais para
identificar o atual estado da arte no desenvolvimento de interfaces e os problemas existentes.

0 texto estd dirigido para o problema deste trabalho e agrega vérias informagbes que,
embaora ja publicadas, encontram-se dispersas na literatura.

O capitulo anterior concentrou-se nos Estadogramas e sugestoes propostas neste trabalho.
As sugestdes foram baseadas, ern grande parte, nas informacoes contidas neste capitulo, que
serviu de orientagao e fundamento para o trabalho. O préximo capitulo discorre sobre o
desenvolvimento realizado. Nele sao descritos o sistema para o qual uma interface particular
fol construida, detalhes da interface e do seu desenvolvimento.



Capitulo 4

Desenvolvendo uma Interface

“A construcdo de proléiipos € uma tccnica,
ndo € uma panacéia.

Ele 56 acelera o processo,

ndo assegura a alte qualidade de um projeto.”
Wilson e Rosenberg[ WC91)

Neste trabalho é previsto o desenvolvimento de uma interface para que Estadogramas
possam ser analisados como notagao e linguagem, para descrever e implementar o controle
de didlogo de interfaces.

No capitulo anterior foram apresentados algumas diretrizes para conduzir desenvolvi-
mento de interfaces. Neste capitulo € definido o sistema para o qual o protétipo de uma
interface particular estd sendo desenvolvido; o protétipo em desenvolvimento e o ambiente
onde ocorre a implementagdo. O capitulo também descreve o que estava implementado do
sistema e da interface (prototipos) até o momento em que foi concluido este texto.

4.1 Uni Sistema

Uma descrigio completa do sistema para o qual a interface foi desenvolvida encontra-se
em [Bac]. [Bac] é uma proposta para um ambiente de experimentagac musical. Esta segao
fornece apenas uma visio geral do sistema. As omissées, contudo, nao prejudicam o propdsito
deste trabalho.

O Micromundo Musical (MM}, nome dado ao ambiente de experimentagao musical,
substitui as partituras (notagao tradicional) por uma representagio em forma de arvore. As
estruturas de uma miisica sao ressaltadas pela hierarquia representada na arvore. O miisico
ou usudrio interage com uma arvore, em vez das convencionais partituras.

67
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Figura 4.1: Arquitetura do Micromundo Musical.

Em {Bac] sdo exemplificados varios sisternas musicais. A representagio musical e forma
de drvores ja foi utilizada anteriormente em outros sistemas.

A representagdo interna de uma composicao musical pode ser vista na figura 4.2. Esta
estrutura também é exibida para o usuario do MM em forma de drvore. A figura 4.8 exem-
plifica um instante da interacdo com o protdtipo do MM. Assim, a arvore na figura 4.5 é a
apresentagao de uma arvore interna que representa uma composigao, exemplificada na figura
4.2,

Retornando a arvore (figura 4.2), vé-se a presenca de nodos terminais e intermediarios.
Cada nodo intermedidrio possui informacdes uteis para toda a sub-irvore do qual é pai.
Os nodos terminais correspondem a eventos musicais que contém as notas musicais. Para
cada nodo terminal tem-se uma lista que armazena informacoes correspondentes as notas
musicais. As informagoes sao armazenadas em formato MIDI { Musical Instrument Digital
Interface). MIDI € a especificagao de um esquema de comunicagio para dispositivos musicais
digitalizados. Trata-se da linguagem compreendida pelo teclado {sintetizador), veja-se figura
4.1. Convém ressaltar que as composi¢bes nao sio armazenadas (disco) em forma de ondas.
mas em MIDI.

A figura 4.1 representa a visio de um projetista de software do MM. Distinta, natu-
ralmente, da visio do projetista de software para interface (figura 3.4). Ela mostra varios
médulos existentes no sistema e como o controle flui entre eles. A segao seguinte descreve
sucintamente cada um deles. A tabela 3.1 na pdgina 56 descreve as {ungoes executadas pelo
médulo EDITOR.
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Figura 4.2: Arvore

Descrigao dos moédulos do MM

SUPERVISOR Responsdvel pela identificagao, validagao e distribuicdo das ativagdes dos
modulos do MM, Essas ativagbes sao mensagens trocadas entre médulos requisitando
servigos. O mecanismo de comunicagio usado no prototipo é realizado através de
chamada de procedimentos. A implementagao definitiva deve considerar cada médulo
como um processo gque opera de forma agsincrona com relagao aos demais.

ASSISTENTE Trata situagoes de conflito, ambigiidade ou insuficiéncia de informacoes
nas acoes do usuario; coleta tals agoes; realiza registro de contexto e parimetros de
configuragan. Este mddulo nio estd completamente construido, mas seus objetivos
conduzem ao conceito de interface inteligente.!

ARQUIVISTA Gerencia os dados musicais (armazenamento e recuperagio em bases de
dados).

EDITOR Manipula os objetos musicais. tanto a nivel estrutural quanto sdnico.

NOTADOR Mantém as estruturas de apresentagao internas. A apresentagao refere-se ao
que o usudrio do MM pode perceber visualmente. Este médulo deve gerar a disposi¢ao
e gerenciamento da apresentagdo visualizada pelo usuario, ou seja, uma arvore.

EXECUTOR Mdédulo encarregado da sonorizagao, i.e., gerar € manipular ¢dédigo MIDL

1A interface ¢ vista como intermedidrio “inteligente” entre agenles que ndo se conhecem completamente
podendo diagnosticar situagdes de conflito. Este conceito esta além do escopo deste trabalho, Recomenda-se
Intelligent Interface Design de Chignell e Hancock ( Handbook of Human-Computer Interaction, M. Helander,
Elsevier Science, 1988).
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4.2 Visao geral do desenvolvimento do sistema

Exceto o madulo interface, tedos os demais estio totalmente independentes do modo que suas
estruturas de dados e fungoes sio expostas para o usudrio. Nao estdao conscientes do meio
usado para entrada e saida, bem como a forma especifica na qual a informagao é transmitida,
ou seja, tem-se independéncia de didlogo (pig. 52).

0O médulo NOTADOR néo foi implementado conforme a arquitetura descrita e espe-
cificada em [Bac]. Nota-se com facilidade a semeclhanca funcional deste modulo com os
aspectos léxicos de um sistema interativo (§3.3). A parte funcional deve ignorar qualquer
informagao que seja dependente de meios de exibigdo. Dessa forma, nenhum outro médulo
necessita saber da existéncia do NOTADOR. Suas fungdes sao de competéncia do mddulo
INTERFACE.

O sistema evolui paulatinamente com o acréscimo de fungdes ao protétipo (do sistema)
até entdao obtido. Apenas um subconjunto da funcionalidade prevista esta disponivel. O
desenvolvimento, contudo, prossegue isolado da interface, sem prejudicar o andamento da
mesma.

Neste trabalho néo se teve particular interesse por metodologias, técnicas e principios de
engenharia de software aplicados ao desenvolvimento do sistema. Convém salientar que o
sistemna e a interface estao sendo desenvolvidos por pessoas distintas que interagem. Contudo,
cada um tem os seus problemas especificos. A interacac visa determinar, principalmente, o
protocolo de comunicagdo entre estes modulos.

A forma, notagbes, diagramas eventualinente utilizados no desenvolvimento do sistema,
portanto, nao sao encontrados neste trabalho.

4.3 Uma Interface

Esta secao fornece uma visio geral da interface desenvolvida do ponto de vista do usudrio.
Sao exemplificados varios cenarios relacionados ao prototipo (da interface) até entao obtido
com a descricio do controle do didlogo em Estadogramas equivalentes.

Identificar uma interface representativa é atitude razoavel para os propdsitos deste tra-
balho. O sistema, embora relacionado 2 interface, estd além do contexto deste trabalho e
poderia ser escolhido circunstancialmente. A preocupacao existiu quanto a uma interface
que nao envolvesse pontos sujeitos a discussao ou que nao fosse abrangente o suficiente para
satisfazer tais propédsitos. A descrigio da interface, contudo, mostra que ela nao € trivial.

A primeira tela que o usudrio tem contato é a da figura 4.4. A caixa de didlego no centro
mostra algumas informacoes do sistema. Para que o usudrio possa prosseguir € necessario
¢que pressione o botio “OK.”

0 estado Versdo (§4.3) capta o instante em que a identificagac (nome, data da criagao,
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Figura 4.3: Um simples estado.

objetivos e assim por diante) do sistema aparece em uma caixa de dialogo. Equivale ao item
de menu “About” comum de muitos sistemas interativos. Juando esta caixa de didlogo esti-
ver ativa nenhuma outra informacao é obtida do usudrio enquante nao confirmar através do
evento e_ok. Ou seja, antes de prosseguir operando o sistema € necessario uma confirmacao.
Gerar este evento € a Unica forma de sair deste estado e voltar a operar normalmente.

A interface permite a coexisténcia de varios estilos de didlogo (§3.2); a figura 4.6 exibe
formas alternativas de se interagir com o sistema. Para finalizar a opera¢io do sistema
o usuario pode usar a linguagem de comando e digitar o comande “fim.” Uma caixa de
didlogo entdo se abre para que o usudrio confirme sua intengdo antes de ser executada.
Qutra forma seria através da opgao “fim” do menu. Uma terceira opgio permite 0 mesmo
efeito pressionando-se a tecla “ES5C” (neste caso trata-se de um atalho, i.e., shoricut e nao um
estilo}. Uma outra opgdo é através de manipulagao direta. O usudrio pode deslocar o cursor
(com uso do mouse, por exemplo) até o icone que sugere a opg¢ao de saida (canto inferior
direito}. Se o botéao esquerdo do mouse é clicado, neste instante, ocorre o mesmo efeito dos
casos anteriores. Estas agoes do usudrio geram eventos fisicos que sao convertidos no evento
légico fim. Neste instante o estado do sistema altera-se de Normal para Confirma Fim,
conforme figura 4.5. A entrada neste dltimo estado gera a caixa de didlogo vista na figura
4.8. A saida remove-a. Para permitir acesso a funcionalidade através de virios estilos de
interacao existe o conceito de interface flexivel (§3.5.3).

0 estado Operagao (figura 4.5) descreve o andamento da execug¢ao do sistema. Normal
reflete o sistema em execugao, contrasta com Inativo, estado utilizado para representar a
situagdo do software fora de execugao (repousa em algum dispositivo de armazenamento
secundério}. O estado inicial do sistema é o estado Inativo. Se o usudrio confirmar sua
intengao pressionando o botao YES, o evento légico correspondente { Of) é gerado e finaliza-
se a operagaon. Caso contrario, No_ok é gerado e o sistema continua operando normalmente.

A interface possui recursos nem sempre encontrados em outras tradicionais.? Por exeru-

ZConsidere sistemas interativos onde o usuiric pode vasculkar informacbes geralmente em tabelas. ou
observi-las através de grificos, atualizar valores usando form-fill e outros onde geralinente manipulagao
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Figura 4.4: A primeira tela
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Figura 4.5: Estado Operagao.

plo, para permitir que o usuirio trabalhe com o sistema foi necessario tornar disponivel todas
as opgbes de um editor de drvores (estrutura ue representa uma composicao). A figura 4.8
mostra um instante de interagao com o sistema. Nota-se a existéncia de varias arvores. Sem-
pre que o usudrio passa o cursor sobre um nd, a cor em que é escrite o nome (identificador)
do nd é alterada. Quando o cursor abandona os limites do né, a cor anierior € restaurada.
Esta situagao é facilmente captada pela descricdo na figura 4.9. A figura 4.8 exemplifica um
instante da interagido em que o cursor estd sobre um nd. Cabe ressaltar que imediatamente
apos o cursor deslocar-se para fora do né o evento Quiside é gerado.

Ainda sio permitidas operagbes de zoom. Quando o usudrio clica o botao da direita do
mouse sobre o icone de zoom (quarto icone da coluna da direita) dispara-se a agao Zoom_in(),
se o botao esquerdo é clicado tem-se Zoom_out(). A figura 4.7 capta este comportamento
e exemplifica a utilidade de uma das alteragdes propostas no capitulo 2. Claramente fica
registrado que, no instante em gue o cursor entrar na superficie do fcone, este dltimo serd
destacado. O efeito inverso ocorre no momento em que o cursor abandonar a fronteira do
icone. Se o evento MIDown causasse uma saida e uma entrada no estado Highlight ter-se-ia
a realizagdo de duas operagdes inutilmente.

A interface envolve caracteristicas comumente encontradas e outras menos fregtienies em
interfaces. Ela, portanto, é abrangente e representativa o suficiente para os propdsitos deste
trabalho. Muitos conceitos utilizados sintetizam o que é apresentado por grande parte das
atuais interfaces.

A interface suporta a distin¢do entre o usudrio especialista e 0 novato (principiante). Por

direta nao & utilizada, onde principios de computagao grifica quase nio sio requeridos, onde o que ¢ usudrio
vé quase sempre é estatico. Enfim, onde o didlogo € simples.



74 CapiTuLO 4. DESENVOLVENDO UMA INTERFACE
== Ambiente de Experimentacao Musical/Prototipo
ador Arquivista Assistente Executor Editor Fim Ajuda

*

14 Comando:

Status

fim

Figura 4.6: Estilos de didlogo disponiveis.

( Zoom
insideZoomicon

oulsideZoomicon

MrDown { Zoom_in() MiDawn | Zoom_out | J
.

—_—

Figura 4.7: Modelando a operagao de -ooin.



4.3 Uma Interface 75

Notador Arquiwst ﬁnsxstcnic Exccutor dltor lm | A}Uda

Comando:
Status [lm: 7 Sis: 3 [1,2,2.3]

Figura 4.8: Um instante de interacdo com o sistema interativo

ﬁ:o "
Highlight

Inside

Mormal

Figura 4.9: Uma simples especificagao.



76 CariTULO 4. DESENVOLVENDO UMA INTERFACE

um lado tem-se um usudrio que domina suas atividades e busca meios mais poderosos de
realizar o seu trabalho. Por outro lado, o principiante preocupa-se primeiro com o uso da
ferramenta que lhe é apresentada, para sé entao buscar o caminho gue o especialista procura.
Pensando neste aspeclo, existem os vérios estilos de didlogos citados anteriormente.

Pode-se fazer uma extensa descricio do protdtipo em desenvolvimento, contudo, nio seria
um acréscimo necessario aos objelivos deste trabalho. A descri¢io limitou-se a comentar
alguns cendrios apenas. Estéd-se interessado no comportamento (controle de dialogo), que
recebeu a malor parte da atengdo deste trabalho.

4.4 Visao geral do desenvolvimento da interface

O sistema especificado em [Bac] encontra-se na fase de projeto. A interface também se
encontra nesta fase. A implementacio realizada neste trabalho corresponde, em verdade, a
um protdtipo. Em §3.5.7 viu-se varias fases do ciclo de vida de um sistema e a importancia
dos protéiipos para a avalia¢io do desenvolvimento de uma interface.

O projeto da interface, portanto, ainda estd evoluindo. Constantemente sao feitas al-
teragdes que sdo automaticamente repassadas para o protétipo. Esta pode nio ser uma
situacio ideal de desenvolvimento, ja que a interface (protdtipo) encontra-se com mais de
7000 linhas! Infelizmente nfo se tem um construtor de protétipos disponivel e eles sdo in-
dispensaveis. No inicio do desenvolvimento ndo se tinha uma idéia definitiva de como seria
a interface. Hoje tem-se uma idéia mais refinada que evolui paulatinamente a medida que
novas funcionalidades sio acrescidas e em decorréncia da prépria Interagdo com o protdtipo.

Abaixo o desenvolvimento da interface € visto em duas etapas: projeto e implementacio.
Para cada uma delas sido tecidos comentarios relacionados ac desenvolvimento em execugio.

4.5 Projeto

Viu-se (§3.5.7) que o projeto compreende duas fases: a definicio de requisitos e a fase de
especificagdo. As se¢bes abaixo, nesta ordem, refere-se sucintamente a estas atividades.

Conforme o ciclo de desenvolvimento estrela, figura 3.8, cada etapa pode influenciar as
demais, bem como ocorrer em qualquer ordem. Apesar disto, abaixo segue uma ordem, o
que nio necessariamente reflete o processo de desenvolvimento. Ao se comentar a figura 1.2
(pig. 9) também foram feitas observagoces similares.

Definigao de requisitos

Este estagio compreende varias atividades. Elas estdo descritas em [Bac]. Estd-se interessado
na descrigao do controle de didlogo, que é descrito na proxima fase bascado nos produtos
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desta.

Especificagido

Uma das tarefas desta etapa é a definicdo de objetos de interagao (§3.4). Elcs representam
as operagoes disponivers para os usunarios idenlificados no estigio anterior. Esta etapa inclui
a definicio de servigos gerais para permitir a realizagdo de uma tarefa e a decisdo de quem
conduz a interagdo (usudrio ou sistema). Os produtos deste estagio foram estabelecidos em
[Bac]. Dos objetos de interagio interessa a parte sintdtica e como se relacionam entre si.
Embora em [Bac] seja apresentada uma especificagdo 1til para a descrigdo de uma linguagem
de comandos similar 3 tabela que descreve a funcionalidade do médulo EDITOR (pag. 56),
muitos detalhes nio sao citados para outros estilos de interacao, especialmente manipulagio
direta.

Este altimo estagio define a interface com a qual o usudrio ira interagir. Neste ponto é
interessante ressaltar os vérios niveis de informagoes necessarios para representar uma inter-
face. A tabela supradita (tabela 3.1) exalta a sintaxe! Nota-se que para usc de manipulagao
direta o comando crie né é disparado simplesmente clicando-se 0 botao esquerdo do mouse
sobre regido nao ocupada por outro né. Estes detalhes fornecidos por dltimo referem-se a
parte léxica da interface. A semintica equivale, neste instante, a disparar operagio que cria

internamente um no,

Construgio de um protétipo

Embora este trabalho inclua a implementagdo de uma interface, tem-se, em verdade, a
construgao de um protétipo. Convém discernir claramente a implementac¢io {parte deste
trabalho, ou seja, um protdtipo) com a fase de implementagéo posterior ao projeto de uma
interface, comentada na se¢io seguinte. O projeto de uma interface é uma atividade ite-
rativa, precisa de protdtipos para validar o 'que o projetista estd definindo. $6 apds a ava-
liagao do projeto que prossegue a implementagao, geralmente abandonando-se por completo
o protéiipo[MR92].

A implementacio do protdtipo prossegue (ainda em andamento) isolada do sistema. Am-
bos ainda correspondem a apenas um subconjunto que precisa ser expandido para se tornar
atil. Este subconjunto, contudo, foi suficiente para os objetivos deste trabalho.

Atualmente tem-se mais de 7000 linhas de cédigo dedicadas exclusivamente i interface.
Estdo distribuidas em vérios arquivos em C4+ e baseadas no paradigma de objetos, muito
explorado no dmbito de interfaces (§3.8). A arquitetura de implementacdo segue o modelo
de Seeheim. Nada impede, contudo, que a taxonomia definida em §3.4 seja utilizada para
facilidade de identificagao das fungbes desempenhadas por uma interface, como feito neste
texto.

Usou-se o algoritmo descrito em [Moe90} para fornecer o leiaute de uma arvore. A arvore
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vista na figura 4.9 foi obtida apds jornecidas informagdes topoldgicas para o algoritmo que
retorna posigdes geométricas para cada um dos nds.

A apresentacao de informacdo é uma importante fun¢io de um UIMS. No entanto, no
presente desenvolvimento nao foi utilizado nenhum UIMS. Uma ferramenta de apresentacao
de informagao que mantém consisténcia entre a apresentagao e a informacgao que & represen-
tada é descrita por Kamada[KK91). Ndo houve o apoio de nenhuma ferramenta deste tipo,
o que tornou-se o “gargalo” do desenvolvimento. Observou-se que as alteragoes no didlogo
eram facilmente transferidas para os Estadogramas que eram implementados de forma trivial.
Mudancas na apresentag¢do, contudo, sem o apoio de ferramentas mostrou-se um processo
lento, complexo e que conduz a alteragdes ad hoe. Isto, sem ddvida, foi um fator inibidor de
mudangas, o que jamais pode ocorrer no desenvolvimento de interfaces.

A maior dificuldade na construcdo do protétipo estd sendo a camada dos objetos de
interacdo (§3.4). Esta camada ¢ parcialmente fornecida por toolkils (pdg. 62} e encapsula
muitos detalhes dos servigos fornecidos pelos sistemas de janelas. E importante observar que
esta camada diz respeito a aspectos 1éxicos de uma interface. Estd-se interessado na camada
“controlador de didlogo” também visto em §3.4,

Esta dificuldade é oriunda parcialmente de uma deficiéncia da notagdo empregada: nio
h4 como registrar aspectos léxicos {que também fazem parte do didlogo). Tornar esta notagao
propicia & especificagdo de didloge {ndo somente controle) implica em ampliar 0s recursos
para permitir o regisiro de aspectos léxicos, como é comum em outras linguagens!Jac83,
Was85).

4.6 Implementacao

Na segao anterior discorreu-se sobre o projeto de interfaces. Esta se¢ao descreve como é vista.
a implementagio hesie desenvolvimento.

No desenvolvimento realizade hd uma especificagdo de um protocolo de comunicagao
através do qual a interface comunica-se com o restante do sistema e vice-versa. A especi-
ficacao deste protocole envolve nao sé o projetista da interface quanto o da aplicagao. A
partir do ponto que este protocolo “estabilizar-se” a implementagdo pode-se iniciar definiti-
vamente. N3o é necessariamente preciso, portanto, esperar todo o fim do projeto para que
a implementagio tenha inicio.

QO que se tem para implementar definitivamente se se ainda estd na fase de projeto?
Novamente a figura 3.8 é dtil. Nela inexiste uma ordem entre as varias atividades, que
podem ser conduzidas das mais variadas formas possiveis,

A construgae do protétipo visa assegurar um minimo de gualidade do projeto. Nao
necessarlamente todo o codigo deste protétipo serd descartado. Por exemplo, o algoritmo
para leiaute de drvore seguramente serg utilizado na versdo definitiva. Neste sentido, a
interagao hoje com o protdtipo serve de teste da implementagao deste algoritmo. Isto ocorre
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Figura 4.10: Ferramentas utilizadas.

de forma similar com relagdo a outros aspectos, sem inviabilizar mudancas e testes necessirios
sobre o prototipo.

4.7 Ambiente de Desenvolvimento

O ambiente de implementacio sofreu mudancas {de software) durante o processo de sintese
da interface. O ambiente Windows 3.0 foi substituido pela versdo mais recente (3.1). O com-
pitador Zortech 3.0 foi preterido e o Microsoft C/C++ utilizado, O ambiente da Microsoft
permite op¢Oes para gerar cddigo com checagem forte de tipos (strict type checking}, o que
o torna mais rigoroso e menos propenso a dificeis erros que o da Zortech.~Abaixo segue a
descrigao do ambiente final, ou seja, aquele em que os protdtipos da interface e do sistema
encontram-se implementados atualmente.

O sistema operacional é 0 MS-DOS V5.0 sobre o qual tem-se o Windows V3.1. O
hardware compreende um IBM-PC/AT (3865X) com 8Mb de RAM.

A construcio da interface em Windows contou com o SDK 3.1 { Software Development
Kit), um depurador e véarias ferramentas para programag¢do em C++. O paradigma de
objetos tem sido muito explorado no ambito de intefaces (§3.8) o que torna C++ uma
promissora linguagem, garantida pelo uso de C {muito utilizada [MR92]).

Para implementagio dos Estadogramas foi utilizado a linguagem LEG e seu tradutor|[Fil91b],
contudo, s no inicio até a deiecgdo de algumas dificuldades {comentadas no capitulo 2 e 5).

A figura 4.10 permite identificar ferramentas de suporte utilizadas e como elas se com-
plementam.
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Resumo:

Software

» MS-DOS V5.0

e Windows V3.1

e SDK V3.1

¢ Microsoft C/C++ 7.0

s Run-time para nicleos reativos

Hardware

e IBM-PC/AT 3865X
s SMhb de RAM.
+ Mouse

Video VGA (em cores)

Placa MIDI

Teclado (sintetizador)

O apéndice A fornece uma visio geral da consirugio de aplicagdes Windows.
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4.8 Resumo

O capitulo precedente forneceu informagdes e conhecimentos necessarios ao desenvolvimento
proposto de uma interface. Ainda serviu de fundamento para questionar os Estadogramas.
Este capitulo desereveu resumidamente um sistema para o gual uma interface estd em de-
senvolvimento e seu estagio de desenvolvimentio.

Ainda tratou-se da interface desenvolvida e questdes correlatas. Foram fornecidas as
etapas de desenvolvimento da interface, ainda em andamento, na fase de projeto com a
construgao de um protétipo. Alguns cendrios da interagiao com o protétipo foram descritos
com os Estadogramas equivalentes que os controlam.

Nada impede que o protétipe atuaimente obtido venha a ser considerado a interface de-
sejada ou conter parte dela. Protétipos podem incorporar paulatinamente caracteristicas
definitivas até que se tenha o produto acabado. Enquanto a fase de projeto nao termina
o desenvolvimento do protdtipo prossegue. A construgao deste protétipo equivale & imple-
mentagio citada anteriormente como parte do irabalho. '

Infelizmente a indisponibilidade de ferramentas para derivar o protétipo torna mudangas
um processo lento. A maior parte do tempo atualmente empregado encontra-se no desenvol-
vimento de aspectos léxicos deste protdtipe, jé que a semantica nao representa o foco deste
trabalho. O aspecto sintatico é analisado no capitulo seguinte. Pode-se adiantar, contudo,
que este 1iltimo aspecto ndo ofereceu resisténcia as alteragoOes devido a existéncia de um
run-time para realizar o comportamento de Estadogramas.

As sugestdes feitas no capitulo seguinte foram idealizadas para simplificar ainda mais e
aumentar os recursos da notagao empregada. No capitulo seguinte ainda sao comentadas
algumas questoes referentes a implementagao. No capitulo 2 os Estadogramas foram descritos
com algumas mudangas propostas e, por conseguinte, antecipado uma parte dos resultados
da andlise dos Estadogramas.

A dificuldade com os aspectos léxicos sugere consideragbes futuras. Por exemplo, seguindo
a arquitetura descrita em §3.4, pode-se identificar um toolk:t para a camada de objetos de in-
teragio e mecanismos para relacionar a notagio dos Estadogramas is construcoes disponiveis
no toolkit. A figura 4.11 exemplifica esta situagao.

A inexisténcia do protocolo (figura 4.11) para uso com a notagdo dos Estadogramas faz
com que o programador se preocupe em gerar os eventos 1ogicos para uso dos Estadogramas
bem como todos os aspectos léxicos da interface. Isto retira dos Estadogramas um campo
de aplicacao fértil; construgio rapida de protétipos, visto que seu uso seria mais adequado
a implementacao, ja que nao forncce recursos suficientes para tratar aspecios 1éxicos. A
transferéncia de controle em pontos e situagdes particulares para rotinas predefinidas é um
excelente recurso dos Estadogramas. Contudo, isto ndo é suficiente neste contexto.

A construcao de especificacoes nsando estadogramas nzo conta com “regras de outro.”
Nenhuma referéncia consultada scquer faz alusdo a principios ou técnicas a serem mauntidas
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Controlador Sislema de
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Figura 4.11: Fornecendo mais recursos a notagao de Estadogramas.

em mente quando se constréi Estadogramas. Nesse trabalho o bom senso foi o dnico principio.
Naturalmente trabalhos deverio acumular experiéncias que poderao conduzir a principios.
Seguramente é desejavel uma lista deles. Ela ndo iréd resolver problemas hoje insoliveis, mas
auxiliard quando ¢ senso comum nao indicar saida, além de servir de orientagio.



Capitulo 5

Propondo alteracoes

“Discussées acerca de especificagtes € linguagens de especificagdo
seriam esiéreis e futeis sem a observagdo de suas aplicacées

a problemas reais ¢ substanciais.”

Gehani e McGettrick| GGS6)

Este capitulo fornece varias propostas para uma notagdo candidata a representagao de
Estadogramas; alteragoes nos Estadogramas para suportar adequadamente a especificagio
de didlogo e restrigcbes a serem satisfeitas na implementagéo destes diagramas para adequa-la
ao software tipico de uma interface.

As conclusdes obtidas fornecem subsidios suficientes para outros trabalhos que venrham
implementar € validar as sugestdes propostas. As conclusdes resultam de um trabalho
empirico sobre o desenvolvimento de uma interface real, onde os Estadogramas sdo utili-
zados para especificagao do didlogo.

O capftulo anterior descreveu uma interface cujo didlogo foi considerado representativa

e, portanto, suficiente para os objetivos deste trabalho. O emprego dos Estadogramas é
realizado & luz de vérias questdes, comentadas no capitulo 3, acerca da atividade de desen-

volvimento de interfaces.

5.1 Especificagao formal

Enquanto a especificagao informal apresenta problemas{Mey85|, uma linguagem formal é de
dificil compreensao e leitura conforme Melhart{MLJ89]. Melhart afirma que Estadogramas
é um meio termo entre estes dois extremos. Niao se deseja determinar se Estadograma é ou
nio uma linguagem formal. O objetivo é ressaltar a relevancia da especificagdo formal e o
trabalho de vdrios pesquisadores envolvides com a seméantica formal desta notacio.

83
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Em decorréncia do custo elevado para corrigir erros tardiamente, métodos mais rigorosos
{métodos formais) sao desejaveis|Woo90]. [Abo91] é um trabatho que reconhece a necessidade
de métodos formais e se concentra especificamente em interfaces. Convém ressaltar que a
inexisténcia de métodos formais aplicados ao projeto de interfaces obriga a construgao de
protétipos para testes com os usudrios.

Métodos formais nao estao exclusivamente ligados & verificagao de programas e pedem
ser utilizados para a especificacdo. Em outro extremo, a especificagao informal é insuficiente
e deve servir apenas de auxilio para gerar uma especificagio formal[Mey85]. Idéias precon-
cebidas acerca da dificuldade de emprego, complexidade, aplicabilidade e outras referentes
a0s métodos formais s3o combatidas em [1{al90].

Nao hd uma defini¢ao precisa e largamente aceita para uma linguagem de especificacio
formal.! Contudo, do ponto de vista tedrico, uma linguagem cuja semantica seja formalmente
definida pode ser considerada uma linguagem de especificagio formal. Nio se tem a pretensio
de dizer que Estadogramas representam uma linguagem de especificacio formal, embora
vérios trabalhos (§2.6) preocupem-se com a sua semantica formal.

5.2 Algumas propostas

Esta segao discute varias questoes relacionadas aos Estadogramas e ac ambito de interfaces.
O objetivo € identificar como esta notagaoc e sua implementagio se comporta diante de varios
problemas relatados na literatura.

5.2.1 Modo

Foley et al.[FvDFH9(0, pag. 414] definem como o estado ou colegdo de estados nos quais
apenas wmn subconjunto de todas as possiveis tarefas de interaggo com o usudrio podem ser
realizadas. Em outras palavras. em modos distintos tém-se diferentes tarefas que podem
ser realizadas. O uso de modo ainda permite que seja dado significado diferente para uma
mesma entrada, conforme o modo corrente.

Interfaces que nao apresentam o conceito de modo, ou aparentemente nao apresentam,
dificultam sua especificagdo utilizando estados e transicbes. Estes iltimos elementos sio
essencialmente adequados quando modos estdo presentes.

Conforme Myers{[Mye89] uma das dificuldades com interfaces que usam manipulagao
direta é a inexisténcia de modos. Myers afirma que o usudrio pode fornecer qualquer comando
praticamente a qualquer momento. Isto tem implicagdes diretas no trabalho realizado. E
importante ressaltar que Estadogramas modelam o comportamento como um conjunto de

"Transcricio da meosagem recebida da Prof?.  Ana Licia C. Cavalcanti (UFPE-Recife}.  E-mail:
alcc@di.ufpe.br.
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INTERACTION_OBJECT MessagefFileDisplayButton IS

iVARS:

posinion :=| }00.2061.64.24 |: --i.¢.. coordinates of screen rectanple
METHODS:

Draw(} { Draw TextBution{position, "Display ™). }

TOKENS:

iLREFT { click left mouse bonen |

iENTER | locaror moves inside reciangle given by position |
iEXIT | oz ator mewes outside reclangle given by position |
o NGHLIGHT { inverl video of rectanpte given by position } )
oDENIGHILIGHT | same as ol IGHLIGIT )

SYNTAX: Act: DisplayMfiinbox)

oDEHIGIILIGHT

end INTERACTION_OBJECT;

Figura 5.1: Objeto de interagao[Jac86).

estados (equivalem a modos) e transi¢oes entre eles. Surge um problema: como especificar
tal interface se a no¢ao de modos (estados) inexiste?

Jacob[Jac86] afirma que, apesar da aparéncia, manipulagdo direta é altamente modal! Ja-
cob mostra a estrutura de co-rotinas® existente nestas interfaces, usa diagramas de transigio
de estados para representar o estado internc de cada uma delas, e propée uma linguagem
para descrevé-las. Cada co-rotina equivale a um objeto de interagdo. Um objeto de interagio
na linguagem definida por Jacob pode ser vista na figura 5.1.

Jacob sugere que cada locus de didlogo seja descrito como um objefo de interagao que
pode reter seu estado através do diagrama de estados. Um controlador fica encarregado
de coletar todos os diagramas de estados dos objetos de interagao e executi-los como uma
colecio de co-rotinas. Neste ponto é-se inclinado a dizer que os objetos de interagio nada
mais s30 que estados concorrentes com hisiery, em que a transi¢do para 0§ mesmos segue
apenas até a borda do estado ancestral, Naturalmente um caso particular do comportamento
dos Estadogramas. Entretanto, Jacob afirma que o usudrio nao vé uma interface como um
grande diagrama de estados, mas uma colecio de muitos e semi-independentes objetos. A
especificagdo proposta por Jacob pode ser vista como uma “casca” sobre a descri¢ao de um
estado em Estadogramas. Nota-se que a se¢io TOKENS (figura 5.1) nada mais é que

*Co-rolinas (coroutine) é uma variagio de uma rotina comum ou sub-rotina. Quando uma rotina chama
ouira, a execugdo tem inicio fixo no ponto de entrada. Ao findar a execugdo ocorre win retorno para o local
de chamada. Co-rolinas nio possucm retorno, inas transleréncia de controle para outras rotinas. Nesia
transferéncia a execugio nao se inicia po ponto de entrada {como pas rotinas comuns), mas ne ultimo ponto
exccutadoe na co-rotina chamada.
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Figura 5.2: Usando estado para modelar processo.

a relagdo entre eventos logicos e fisicos. Muitas linguagens para especificagdo de didlogo
permitem este mapeamento explicito.

Neste ponto & interessante fazer uma comparagao informal entre Estadogramas e a lingua-
gem descrita por Jacob. Com o uso de Estadogramas tém-se disponiveis recursos apenas para
a descricio da sintaxe. Os recursos, contudo, incluem concorréncia que nao necessariamente
precisa ser vista como diagramas de transi¢ao de estados que operam independentes uns
dos outros. Uma deficiéncia dos Estadogramas fica clara quanto ao aspectos léxicos (apre-
sentagio) de uma interface. Nao hd como fornecer um mapeamento entre eventos fisicos e
1dgicos, nem como exibir um simples caractere. Vimos anteriormente, contudo, que aspectos
léxicos podem coexistir isoladamente da sintaxe como em [Sin89]. As observagoes de Jacob
sao desfavordveis aos Estadogramas quanto a descrigao completa, em um inico diagrama, do
didlogo do sistema interative. Isto também pode ser resolvido se Estadogramas forem vistos
como uma colegéo de estados ortogonais (semethante a visio de diagramas de transigao de es-
tados por Jacob). Nesta iiltima hipdtese ainda restaria um fator favordvel aos Estadogramas:
a comunicag¢do entre estados. Um outro fator seria a sua estrutura hierdrquica.

Qutra sutileza existe quanto ao preciso conceito de estado modelado em Estadograma.
Por exemplo, o estado User Protocol (figura 5.2, extraida de [Fil91a, pig. 39]} contém
um subestado User Checker. Este subestado, no entanto, modela um processo: verificar
a existéncia do usuario. O evento Bad User pode ser visto naturalmente como o retorno de
uma fungio UserChecker(). Neste caso um estado foi utilizado para modelar um processo
invisivel ao usudrio. A figura 5.3 é uma modelagem alternativa e mais substancial que a
anterior para o usuario, pois reflete o que ele percebe. Conclui-se dai que especificagOes
como a da figura 5.2 devem ser evitadas.
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Figura 5.3: Usando cstado para modelar o que o usudrio percebe.

5.2.2 Callbacks functions

Sistemas de janela como X Window e Windows permitem fazer uso de calibacks functions.
Nestes casos, sempre que determinado evento ocorre automaticamente tais sistemas chamarm
a callback function apropriada.

0 cbdigo gerado pelo Tradutor exige uso de callbacks, o que muitas vezes obriga a criagao
de funcdes com a unica finalidade de atender esta exigéncia. Evitar as fungoes e inserir cddigo
C em cddigo LEG {conforme trecho abaixo) nao é uma solugao razoivel, pois obriga tornar
globais varidveis e cédigo de outros médulos.

Abaixo segue a especificagdc de um simples Estadograma escrita em LEG. Logo a seguir
tem-se o codigo gerado a partir desta especificagao pelo Tradutor,

main bleb SimplesExemplo

{
blob EstadelInicial
{
on_entry : [ printf("\nEstado Inicial ative.");
err = Inicializacao(); /% Inicializa sistema */
1:
transition { on_event{InicializacaoOX) to Normal }
T
blob Normal { /# ... ¥/ }
blob Fim
{
on_exit : [ printf("\nExitAreas”); 1;

on_entry : [ err = Finalizacao(); ];
transition {
on_event(FinalizacaoDK) to Inative
}
}
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blob Inative { /x ... %/ }
}

Parte do cédigo gerado da especifica¢io anterior:

#include "output.h"

void OnEntry(int no)

{
switch( no )
{
case EstadoInicial : printf(“\nEstado Inicial ativo.");
' err = Inicializacao(};
break;
case Fim : err = Finalizacao();
break;
}
}

A fungao OnEntry é sempre chamada pelo run-time quando se entra em algum estado.
0 argumento no contém o identificador do estado que estd sendo ativado. Se houver alguma
agao a ser eXecutada na entrada do nd no ela serd identificada pelo switch e executada.
O Tradutor blob gera uma fungdo semelliante para a saida (OnExit) e outra para agoes
associadas &s transiches.

Para evitar as callbacks uma solugdo imediata seria permitir que os médulos responsiveis
pela agdo a ser executada realize esta operacdo. Por exemplo, na especificacdo LEG acima
vé-se agoes de competéncia do modulo de apresentagio {aspectos léxicos, printf) e agoes
pertinentes a aplicacao (semantica, Inicializacao e Finalizacao). A solugdo compre-
enderia uma forma de comunicagao entre estes mddulos de forma que as callbacks fossem
evitadas.

A proposta de um UIMS em {Sin89] adota esta abordagem. No lugar das callbacks esta-
riam mensagens a serem enviadas ao componente apropriado. O controlador de didlogo nao
chama diretamente rotinas da aplicagho ou responsiveis pelo tratamento léxico da interface.
Em vez disso coloca em uma fila tokens que identificam para estes componentes o que eles
devem fazer. Fica a cargo dos componentes responderem adequadamente a estes tokens. Isto
ainda permite um relacionamento assincrono entre os componentes de um sistema interativo,
0 que muitas vezes € desejavel. A figura 5.4 exemplifica esta sitnagao.

A figura 5.4 originalmente ([Sin89]) ndo possui passagem de fokens da aplicagdo para o
controlador de didlogo, ou seja, o arco ligando a aplicagdo a fila de tokens para o contro-
lador de didlogo ndo estd disponivel. Uma consegiiéncia desta limitagao é que o controle
nunca reside na aplicagdo. 14 um controle misto no UIMS de Singh, pois pode requisitar
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Figura 5.4: Comunicag¢ao entre componentes de sistemas interativos. Adaptado de [Sin89].

informacdes acionando diretamente o mddulo de apresentagao. Entretanto, nao hd como
controlar o dialogo.

A comunicagdo entre os médulos, que podem operar concorrentemente, se faz através da
passagem de fokens eliminando as callbacks e isolando ainda mais os componentes de uin sis-
tema interativo. Neste caso, € importante notar que n3o seria preciso sobrecarregar a notagao
para especificar o controle do didlogo com detalhes léxicos como feito em {Was85] e [Jac86],
por exemplo. Uma outra notagao poderia ser fornecida para responder adeguadamente aos
tokens léxicos recebidos e implementar a apresentacao da interface.

A descrigao do tratamento do evento IN.CHECRH na préxima segao exemplifica o meca-
nismo de comunicacio do controlador do didlogo com a apresentacdo e a aplicagao. A fungio
send_token coloca, na fila especificada, um argumento fornecido como mensagem.

5.2.3 Variaveis

Outro recurso que simplificaria a especificacio de um contrele de didlogo € o uso de varidveis
(comuns nas linguagens de programagio convencionais). Variaveis ji sao empregadas pelo
modelo de eventos.

Até o momento utilizou-se estados apenas para representar determinada situagdo. Nao
se pode desprezar a utilidade de varidveis. Muitas vezes um modo é modelado mais simples-
mente através de uma varidvel logica {verdadeiro ou falso) do que com um estado ortogonal
com dois subestados. Varidveis ainda sido iteis para transferir informagdes do componente
de apresentacdo para a aplicagao e vice-versa. Por exemplo, conforme a arquitetura descrita
na se¢do anterior, ao se selecionar umna opg¢io de um menu o médule de apresentagdo envia
um token para o controle de didlogo com informagdes sobre a op¢ao escolhida. Este ioken
deve ser mapeado pelo controle de didlogo em outro compreendido pelo mddulo da aplicagao,
juntamente com informagbes necessarias para a operagao. Sem o uso de varidveis isto deve
ser fejto por um dos componentes, o que nao reflete o cariter de mediador do controle de
didlogo. O exemplo abaixo, extraido de [Sin89], exemplifica uma sitnagao em que o uso de
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variavel foi util para servir de intermedidrio entre a aplicagio e a apresentagao;

event IN_CHECK
{
if (Change_Root_position.status == DEF) {

values = (int#*) calloc(1,sizeocf(int));
values[0} = Change_Root_position.value;
send_token(APPLICATION, INPUT, Change_Root,values);
send_token(PRESENTATION,INITIAL,“cmenu”,"=1");
cmd_Change_root.status = OFF;
destroy_instance(self_id);

Embora trate-se de trecho de um fratador de eventos {exemplo acima), ele reflete operagbes
que devem ser realizadas independentemente da notagao ou modelo de didlogo utilizado. Se
nio existem varidveis na notagdo dos Estadogramas, entdo algum mddulo terd que ser en-
carregado de realizar o mapeamento exemplificado acima. Esta dltima op¢ao, contudo, néo
é razodvel pelos propdsitos que se estd interessade em registrar com a notagao dos Estado-
gramas.

5.2.4 Depuracao

Em se¢do anterior comentou-se o uso de callbacks. Qutro iconveniente desta pratica diz res-
peito a depuracdo do codigo gerado. Nesta mesma secao foi visto um trecho de cddigo gerado
pelo Tradutor. Observa-se que a depuragao do cédigo gerado inevitavelmente mostrard para
o programador cédige que nao é seu, dificultando esta atividade.

Uma implementagio que suporta o controle de didlogo como na figura 5.4 facilita a
depuragdo, pois permite localizar com mais facilidade a origem de um erro.

5.2.5 Reutilizagao de comportamentos

Embora a especificagdo em Estadogramas possa seguir bottom-up ou top-down com a espe-
cificacao paralela de vdrios estados e por pessoas distintas, € preciso que estes recursos nao
sejam exclusivos de uma especificagio particular.

O tratamento de forma monolitica de um estadograma impede que existam bibliotecas
de comportamentos que possam ser reutilizados no desenvolvimento de vdrias especificagoes.

Usando-se uma linguagem de programagac convencional pode-se criar rotinas e colocd-
las em uma biblioteca para uso posterior, sem a necessidade de ter acesso ao codigo destas
rotinas. Da mesma forma € preciso estabelecer uma forma de reatilizar comportamentos sem
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a necessidade de termos acesso a sua especificagdo. Estes comportamentos “reutilizdveis”
corresponderiam a sintaxe de objetos de interacdo comumente encontrados em sistemas inte-
rativos. Por exemplo, poder-se-ia ter didlogos para procurar por arquivos, alterar parametros
de impressio, selecionar cores e assim por diante. Todos estes comportamentos com objetivos
bem definidos, o que permitiria solucdes apliciveis em vérias situagoes.

5.2.6 Alteragdo dindmica do comportamento

O desenvolvimento interativo de protdtipos é amplamente perseguido por sistemas de apoio
a construgao de interfaces. Nestes sistemas, o comportamento é alterado dinamicamente e
imediatamente o sistema reflete as alteracdes. Usando-se Estadogramas é preciso estabele-
cer uma semantica bem definida para alteragdes realizadas. Por exemplo, ao simular uma
especificaggo o que ocorre se removermos um estado corrente? Existemn outras situagbes que
possuem variadas interpretacdes. Estes casos devem ser bem estabelecidos.

Mas esta nfo € a Unica aplicagdo da mudanga dinamica de uma especificagado. Os trata-
dores de eventos[Gre86] podem ser criados € destruidos dinamicamente. Varias instincias de
um mesmo tratador podem estar ativas simultaneamente. Para os Estadogramas ter-se-ia
que permitir a existéncia de varias “instancias” de um estado.

Novamente, a semantica de tal instancia deve ser estabelecida de forma clara, bem com
o casos conflitantes oriundas da sua existéncia. Este acréscimo fara, provavelmente, com que
cada estado tenha um identificador Gnico. O identificador permitiria informar qual instancia
de um estado ird receber um evento, por exemplo.

Aparentemente tal recurso pode ser sem utilidade. Contudo, qualquer editor que permite
a edi¢do simultinea de vdrios arquivos mostra a necessidade destes recursos. E estranho
imaginar que se tenha a especificagdo de um editor para cada -arquivo em edicdo e néo
pma linica especificagao com multiplas instancias. Um outro recurso a ser adicionado nesta
situagdo é a comunicagao entre estas instancias, para permitir a realizagio de atividades
como cut e pasie entre os arquivos em edigao.

5.2.7 Undo

E comum sistemas fornecerem uma maneira do usudrio reparar uma operacio disparada por
engano ou erro, Isto estimula o uso do sistema! O usudrio nado se sente inibido, pois as
operagdes sao reversiveis.

Até 0 momento a¢oes do usuirio quase sempre causam transigoes entre estados. Como
seria, portanto, o inverso de uma transicao? Percorré-la em sentido contrdrio? Simplesmente
voltar a configura¢ao anterior?

A resposta dos Estadogramas sempre € na forma de agoes. Portanto, esta € a tinica ma-
neira como os Estadograinas comunicam-se com o exterior ou ¢ modificam. Parece razoivel
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Figura 5.5: Uma proposta para undo (undo(tr) = tr2 4 agdes).

que apds um undo os Estadogramas retornem a tdltima configura¢io em que estiveram. A
divida surge quanto as agles a serem executadas neste “retorno.”

Viu-se no capitulo 2 que uma transigio é o resultado de se percorrer uma irvore que
representa uma hierarquia de umn Estadograma, gerando a¢des sempre que se visita ou aban-
dona um né. Se o efeito for percorrer a arvore em sentido contririo entio trata-se de um
caso particular de transi¢do, mas isto pode nao ser desejado. Nem sempre a agao executada
pelo fato de se entrar em um estado tem o efeito oposto da saida.

Um unde geralmente envolve agbes especificas a serem realizadas tanto pela aplicagao
quanto pelo mddulo de apresentacao. Portanto, uma maneira natural de se observar esta
situagao € permitir que sejam especificadas agoes de undo para cada transi¢do. Assim, sempre
que um undo ocorrer, as a¢oes necessarias serao executadas.

Em cinza (figura 5.5) tem-se a configuragio dos Estadogramas antes da transi¢do tr. Em
preto tem-se a proxima configuragdo como conseqliéncia da transi¢ao f{r. Apds a entrada
em todos os estados em preto o sistema se estabiliza. Neste instante, se ocorrer um undo a
proxima configuragao serd a cinza. Esta. configuracao é a mesma configuragio obtida pela
transi¢io ir? devido ao history H*, exceto se houver um cancelamento de history nos niveis
inferiores. Viu-se que o problema & estabelecer quais as agoes que devem ocorrer. Conforme
a proposta, os estados em cinza estarao ativos ao fim do undo e as ag¢des especificadas para
esta situagdo terao sido executadas.

Undo ocorre com freqiiéncia nos sistemas interativos e os Estadogramas devem possuir
uma construcio para facilitar esta especificagdo. Isto pode ser afirmado baseando-se em
propriedades desejiveis em uma linguagem de especificagéo.

5.2.8 Escopo de eventos

Conforme exemplificado no capitulo 2, a figura 2.14 (pag. 32) exemplifica uma transicao que
jamais ocorrerd. Trata-se da transicdo mais interna rotulada com o evento a. Na figura 5.6,
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Figura 5.6: Definindo contexfo para eventos.

contudo, é apresentado um caso onde esta situagdo é indesejavel.

Em determinado instante (estado X} o usudrio requisita informagées de ajuda (gera o
evento F! possivelmente através da tecla F1) causando a transicdo para o estado Help.
Geralmente isto equivale a uma caixa de didlogo que exibe informacgoes sobre determinado
comando, por exemplo. Para prosseguir com a operagio do sistema € necessario que o usudrio
saia do estado de ajuda. Na especificagao da figura 5.6 isto é feito pressionando-se ESC.
Este evento gerado, contudo, jamais provocard uma saida do estado Help devido a transicac
de maior prioridade também rotulada com o evento ESC (conforme visto na pag. 32).

Esta situagio é indesejavel, j& que para garaniir a consisténcia {§3.5.2) deve-se ter um
tratamento homogéneo para atividades afins, neste caso é fim da ajuda e finalizagio do
sistema. Da mesma forma espera-se que toda e qualquer caixa de didlogo possa ser removida
com a tecla ESC, bem como menus e assitn por diante.- -

Para eliminar esta situagao pode ser estabelecido um escopo (estado) para cada evento.
Por exemplo, pode-se estabelecer que o estado Help (figura 5.6) é o escopo do evento ESC.
Sempre que Help for o estado ativo o evento ESC pode afetar apenas a transigdo que sai
deste estado. Isto ndo afeta subestados de Help. O estado A, por exemplo, nao deve ser
o0 escopo deste evento porque evitaria finalizar o sistema quando o estado X estiver ativo, o
que nao é a intengio.

Outras situagdes interessantes podem ser abtidas com este conceito. Por exemplo, pode-
se definir estados cujo unico objetivo é restringir o efeito de alguns eventos, i.e., inibi-los. A
figura 5.7 mostra outra situagao interessante, Ainda inclui a proposta aqui apresentada para
representar que o escopo de um evento, ou seja, sempre que evento estiver entre chaves, este
evento terd como escopo o estado da origem da aresta rotulada com este evento.

Apés a entrada no estado A o primeiro evento e causa apenas a transigdo no estado orto-
gonal da esquerda. Apds esta transicao um outro evento {€) causa a transigdo no componente
da direita.
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Figura 5.8: Concorréncia em niveis distintos.

5.2.0 Estabelecendo prioridades

Nafigura 2.13 (pég. 31) vé-se como o determinismo é realizado em componentes concorrentes.
No entanto, a ordem imposta na consideragao dos estados naquela figura era arbitrdria
e fixa. Surgem situagbes, entretanto, em que nio é possivel usufruir adequadamente da
concorréncia disponivel se inexiste um recurso mais flexivel. A figura 3.8 exemplifica um
caso. A dificuldade surge quando tem-se concorréncia emn niveis hierarquicos distintos.

Os estados A e B sao estados concorrentes. Em determinado instante pode-se ter ativos
os estado C, D e B. Para torsar deterministico as agoes em estados concorrentes viu-se
na figura 2.13 como eventos sao tratados em estados ortogonais. Aquela solugao proposta,
contudo, nao contempla as sutilezas oriundas de uma hierarquia. Por exemplo, pode-se
considerar primeiro o estado A ¢ s enldo o estado B ou vice-versa. Ndo ha contudo, algo
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como D, B e C, pois intercala estados concorrentes em niveis hierdrquicos distintos. A
solugdo é permitir que esta.ordem possa ser especificada.

A numeragao dos estados na figura 5.8 exemplifica esta situagdo. No caso de ocorréncias
que afetam os estados A e B sdo tratadas primeiro as que se referem ao estado A e sd entdo
o estado B. Caso C, D e B scjam os estados ativos a ordem é C, B ¢ D. Se houver colisao
nas prioridades pode-se assumir uma ordem arbitraria,

5.3 Uma notagao em forma de texto para Estadogramas

Usar terminais gréaficos para editar/simular e analisar especificagdes de Estadogramas em
forma de diagramas sio, seguramente, preferiveis a trabalhar com descrigdes em forma de
texto. Estas dltimas sao mais suscetivels a erros e tornam a interpretagdo mais dificil.
Entretanto, nem sempre se possui o hardware necessirio.

Convém ressaltar que a representagio gréfica de Estadogramas sao valiosas para o uso
humano, mas de pouca utilidade para um run-time. Um run-lime necessita de uma drvore
que representa a topologia e tabelas para as transigGes.

Estas observagoes tornam necessaria a existéncia de outra linguagem que possa ser com-
preendida pelo run-fime (ou que possa ser “compilada” gerando c6digo e/ou tabelas para o
run-time) e de ficil manuseio para uso humano. LEG tem estes objetivos. O texto abaixo,
contudo, mostra que mudancas sio necessdrias para fazer desta linguagem outra mais ex-
pressiva. e legivel.

5.3.1 Transigoes

Na especificacio de LEG transi¢oes ocorrem sempre entre dois estados. Por exemplo, o
trecho abaixo descreve uma transicao do estado Origem para o Destino quando o evento
e ocorrer e Origem for o estado corrente:

blob Origem

{
transition
{
on_event{(e) to Destino
}
}

Nota-se que esta forma de descrever uma transigdo possui inconvenientes, pois ao se
observar a descricao de um estado, desconhece-se os estados que atingem este estado por
alguma transigio. Por exemplo, nio se sabe observando a descricho em LEG acima em que
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circunstancias o estado Origem sera ativado. Ao observar uma especificagio ter-se-ia que
procurar por sentengas transition em toda a descrigdo. Nesta busca seria identificado os
estados que atingem o estado Origem.

Esta dificuldade é conseqiiéncia de descrever uma transigao a partir do seu estado origem.
Se a descri¢do for do estado destino tem-se um problema simétrico. Descrever em ambos
resulta nos inconvenientes de redundancia de informagoes.

Uma alternativa a ser experimentada € descrever transigdes no “escopo” em que ocorrem.
O escopo de uma transi¢ao é o ancestral comum mais préximo do estado origem e destino
da transicdo. A descrigdo em LEG equivalente ao Estadograma da figura 5.9 seria:

blob Outermost

{
blob A; /% A e B podem ser especificados em outro lugar */
bleb B; /¥ ou estarem disponiveis em uma biblioteca */
transition
{
on_event(el) from { 01,02 } to { D1,D2 };
on_event(e2} from C to B;
}
}
bloh F
{
transition
{
on_event(e3) from D1 to D3
}
}

Vé-se que as transigdes estio agrupadas conforme o escopo de cada uma. Nota-se que
isto facilita mais a compreensio do que ocorre durante uma transi¢io. Na forma anterior
existe esta informagzo, mas de forma implicita. Observa-se que localizar transigoes torna-se
tarefa relativamente simples, pois é suficiente identificar o escopo da transi¢ao e percorrer
um subconjunto de todas as transicdes, no pior caso.

Na descri¢ao original da LEG nao hd como especificar a transigdes que vao de um conjunto
para outro de estados. A transicdo rotulada com o evento el exemplifica este caso. As
transi¢oes sao apenas de um estado para outro.

A disponibilidade de transi¢bes como a rotulada pelo evento el na figura 5.9 gera outra
necessidade. Identificar a ordem em que o conjunto de estados serd deixado (01,02 ou
02,01) e a ordem de entrada no estado B {D1,D2 ou D2,D1). Novamente utna nimero
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Figura 5.9: Transicao envolvendo conjuntos de estados.

associado a cada transigdo pode ser um solugio para que o comportamento possa ser descrito
da forma tio flexivel quanto desejado.

Poder-se-ia estar valorizando desnecessariamente a ordem em que estados concorrentes
sao tratados e a ordem em que transi¢oes ocorrem. Entretanto, para uma interface des-
considerar tal ordem pode conduzir a efeitos indesejdveis. Por exemplo, na interface em
desenvolvimento, mesmo que seja utilizado manipulagdo direta para criar um né (fungio do
médulo EDITOR, tabela 3.1) a linha de comandos imediatamente reflete, na linguagem de
comandos, o comando equivalente & agao do usudrio usando o mouse. Parece mais razodvel
que este comando seja exibido, sé entdo o no é criado internamente (aplicagao) e exibido
{apresentagio). Nada impede que esta caracteristica do sistema seja modelada como estados
concorrentes, Neste caso seria necessario ditar esta ordem. Ainda pode-se pensar em alterar
dinamicamente esta ordem. Por exemplo, o usudrio pode estabelecer outra ordem com custo

minimo.

5.3.2 Transicao alternativa

A necessidade de especificar todas as interagbes possiveis usando transigbes entre estados
constitut um dos inconvenientes dos diagramas de transigdo de estados. Esta necessidade
existe se se desconsidera a existéncia de uma outra linguagem que possa complementar uma
especificacde, Em outras palavras, se toda a especificagdo do comportamento for realizada
usando-se os diagramas de estados, entao todos 0s possiveis caminhos devem ser previstos
como transicoes entre estados; nada impede entretanto, que os diagramas representem ape-
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nas parte da especificagado, enquanto outra linguagem convencional (C, Pascal) completa
a especificagao. O protétipo até o momento desenvolvido utiliza esta abordagem, ou seja,
parte do controle ¢ realizado em C++ e parte em Estadogramas.

Uma forma alternativa de amenizar este problema é fornecer uma espécie de transicao
default que sempre é percorrida quando a entrada do usuario ndo gerar nenhuma outra
transi¢do. Este tipo de transicao, portanto, distingue-se de outra transicao defaull vista na
pagina 26. A construgido em LEG poderia ser:

bleb C
{

transition

{

automatic to A do Display("Try again"); /* lambda transition */
default to B

}
}
bleob A
{
transition
{
on_event(e) do action(); /% Escopo desta pseudo-transicaoc e o */
} /* proprio estado */
}

Observe a palavra default precedendo a sintaxe normal de uma transigio. Graficamente
pode-se ter transi¢bes tracejadas indicando esta caracteristica. A figura 5.10 mostra os
Estadogramas equivalentes. A especificacdo em LEG também exemplifica a pseudo-transi¢ao
vista no capitulo 2.

A figura 5.10 exemplifica estas alteracdes. Observe que a transi¢do {7 é diferente de 2.
t1 & uma transicio defaull enquanto :2 indica uma transigdo—A. Sempre que o estado A
estiver ativo e nao possuir transi¢do para tratar um evento gerado percorre-se a transigao tI
conduzindo ao estado B. O estado B possui uma transigao— A, ou seja, sempre que atingido
esta transicdo € percorrida. Isto retorna ao estado anterior apds a mensagem “Try Again.”

5.4 Implementacao e suas implicagoes

Viu-se anteriormente dificuldades inerentes a representagao de interfaces e algumas pertinen-
tes & implementacio. Esta se¢io trata do preco de se empregar o conceito de independéncia
de didlogo juntamente com manipulagao direta.
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e f action{)

12: Display{"Try again”})

\ _J

Figura 5.10: Transi¢oes: pseudo, default e ).

5.4.1 Manipulagio direta

As dificuldades com a implementagio de interface que usam manipulagio direta (§3.2) sao
bem conhecidas[SV91, Mye89, HH89a].

Entre as dificuldades encontra-se o suporte do principio de realimentacdo {§3.5.2). In-
terfaces que utilizam de manipulacao direta permiiem que a entrada possa ocorrer concor-
Tentemente com a realimentagac. Esta situagado dificulta a implementacao seqiencial. Um
ambiente que suportasse concorréncia entre a interface e a aplicagao seria o ambiente ideal.

Em ambos os casos, contudo, surge uma nova dificuldade: overhead de comunicagao en-
tre a inferface e o sistema. Por exemplo, quando o usuario trabalha com um gerenciador
de arquivos sobre um sistema de janela, geralmente ele pode “arrastar” (drag) uma arquivo
e “soltd-lo” sobre um fcone. Se o icone representar uma lata de lixo este arquivo é remo-
vido, se representar uma impressora sera impresso e assim por diante. Entretanto, estas
simples operagOes necessitam de muitas informagdes semdanticas que ndo estao, ou melhor,
nao deveriam estar na interface, Se néo estiverem na interface para manter os beneficios
da. desejada independéncia de didlogo, entdo estdo na aplicagdo. Se estiverem na aplicagio,
entio torna-se necessiria a comunicacio entre a interface e este componente para que tais
informacdes possam ser obtidas e que o usudrio tenha a realimentacio adequada. Convém
ressaltar que a realimentagao para o usuario deveria ser imediata. Seria lamentdvel mover o
mouse para s6 instantes apds o cursor refletir a nova posigao.

Q estilo de manipulagdo direta é a origem dos problemas. Refletir imediatamente as al-
teragdes sobre os objetos manipulados exige trafego intensivo de informacgoes entre a interface
e a aplicagdo. “Aproximar” estes componentes de um sistema interativo contraria o conceijto
de independéncia de didlogo. Em [Har89] é comentado mais exaustivamente este problema.
[HS89] é um trabalho que se volta para a dificuldade de identificar o que é responsabilidade
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da interface e o que é da aplicagdo. Para este trabalho é suficiente salientar a existéncia
. deste problema e que ele é ainda mais agravado quando se utiliza um modelo seqiiencial de
computacao para o sistema interativo, pois nao reflete a definigdo deste estilo em §3.2.

A arquitetura descrita na figura 5.4 para os componentes de uma sistema interativo,
composto por processos que operam concorrentemente, parece mais realistico e trata-se de
uma candidata a futuras implementacées dos Estadogramas.

5.4.2 Didlogo multithread

Estadograma pode especificar didlogo mulisthread com simplicidade. Didlogo multithread
oferece ao usuirio viérias tarefas que ele pode realizar e conduzir, sempre chaveando entre
uma e outra. Representar esta situagio em Estadogramas é feito de forma trivial usando-se
estados AND, onde cada subestado é independente dos demais e opera concorrentemente.
Quando as tarefas disponiveis em didlogos muliithread podem ser realizadas paralelamente
tem-se didlogos concorrente. Esta concorréncia é tanto do ponto de vista do usudric quanto
do sistema|Har89].

No capitulo 2 foi defendida a idéia de determinismo aplicado aos Estadogramas. Fo-
ram vistos virias vantagens para esta abordagem. Entretanto, isto inibe a especificagao de
didlogos concorrentes, como definido anteriormente. Isto porque, conforme [BG92], a coe-
xisténcia de determinismo e concorréncia em um mesmo Sistema € praticamente impossivel.

Diante desta situagdo, uma abordagem que parece promissora é permitir que o res-
ponsdvel pela especificagao em Estadogramas defina como deseja ver interpretado os es-
tados concorrentes. A opgao por nao determinismo permitiria a especificagdo de didlogos

Concorrentes.
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5.5 Resumo

Viu-se, no capitulo anterior, informagbes pertinentes a construgdo do protétipo de uma
interface desenvolvido neste trabalho. O controle do didlogo (sintaxe) da interface foi descrito
com a notagdo dos Estadogramas. Este capitulo teceu observagdes sobre a notagdo dos
Estadogramas para a especificagdo e implementagdo de didlogo. Parte delas decorrem da
literatura referenciada e outra das dificuldades com o préprio desenvolvimento. Neste sentido
este trabalho assemelha-se ao realizado por Wasserman[Was83).

As observacbes permitem concluir que ainda faltam recursos a serem acrescidos a esta
notagao para uso adequado para especificagio de didlogo. Construgdes de mais alto-nivel
como undo; recursos para relacionar eventos légicos e fisicos; mudangas para melhorar a
legibilidade de uma descrigao na forma de texto, sdo alguns exemplos.

Do ponto de vista de implementacdo viu-se que um micleo reativo para interfaces deve
operar de forma concorrente e assincrona com os demais componentes de um sistema intera-
tivo. Idealmente o run-time de um niicleo reativo deveria receber apenas dados para permitir
mudancas imediatamente seguidas de testes, sem a hecessidade de compilar cédigo.

Parte das observagbes converteram-se em mudangas descritas no capitulo 2. Entretanto,
este trabalho permite concluir que os desafios sdo grandes e s6 um trabalho maior pode
enfrentd-los de forma satisfatéria, principalmente pelo envolvimento de dois grandes temas:
interfaces homem-computador e linguagens de especificagao.

O préximo capitulo finaliza este trabalho, refaz concisamente os objetivos, motivagio, o
desenvolvimento e descreve as conclusoes obtidas.



Capitulo 6

Conclusao

“F bem conhecido que 99% dos problemas do mundo ndo sdo suscetiveis de solugdo por
pesquisa cientifica. Hd uma crenga geral de que 99% da pesquisa cientifica ndo € relevante
para os problemas do mundo real. Ainda assim todas as realizagoes e promessas du
sociedade tecnoldgica moderna resultam da mindscula fracdo daquelas descobertas
cienlificas que sdo, ao mesmo lempo, iuteis e verdudeiras.”

C.A.R. Hoare in foreword to

Systematic Software Development Using VDM.
C.B.Jonen. Prentice-Hall, 1986.

Viu-se o papel de destaque de uma interface na determinagio do sucesso de um sistema
interativo e seu cardter multidisciplinar. Desenvolver {projeto e implementac¢io) uma in-
terface consome parte significativa do tempo de desenvolvimento destes sistemas. Devido a
abrangéncia do tema, este trabalho se restringe aos aspectos computacionais da interagao
homem-computador. Mais estritamente, na especifica¢ao e sintese do controle de didlogo.

Durante o projeto é necessario fazer o registro de virias informacdes, entre elas, o controle
de didlogo da interface. Este controle é responsivel por coordenar as atividades entire os
componentes léxico (apresentagio) e a aplicacdo (semantica). A figura 2.3 na pagina 20
mosira o relacionamento dos varios componentes de sistemas interativos.

Varias notagdes e modelos foram comentados para registrar o controle de dialogo {pag.
60). Contudo, nao hd um consenso acerca dos mais adequados. Ainda existem casos onde
um ou outro se aplica de forma mais apropriada.

De maneira geral, os diagramas de transi¢io de estados, ou melkor, extensoes destes dia-
gramas tém sido muito utilizadas para especificagao do controle de interfaces. Estadogramas
sao extensoes destes diagramas. Fornecem varios recursos adicionais tornando-os superio-
res aos diagramas de estados (§2.7.1). Da mesma forma que nao se usam os diagramas de
estados puros para especificagdo de interfaces[Was85], Estadogramas também precisam de
“acréscimos” para tornd-los adequados a esta atividade, Lles surgiram para descricio de
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controle de sistemas reativos, aplicam-se a toda uma classe de sistemas com comportamento
complexo e ndo exclusivamente a interfaces. Para o uso no ambito de interfaces, algumas ex-
tensGes devem ser previstas. O capitulo 5 forneceu virias alteragdes consideradas oportunas
para o presente emprego.

Buscou-se identificar, durante o desenvolvimento de uma interface real (§4.3), as li-
mitagbes que esta notagao apresenta e, ao mesmo tempo, propor solugdes para elas. Ainda
procurou-se, baseado no atual estado do desenvolvimento de interfaces, selecionar as res-
tricbes a serem satisfeitas na implementagio de uma notac¢io candidata 4 especificagio de
didlogo. Os resultados szo alteragOes descritas nos capitulos 2 e 5. Em §6.1 concentram-se
as principais propostas sugeridas e as limita¢des deste trabalho.

O projeto de interfaces e questbes correlatas ao desenvolvimento de interfaces foram
comentados no capitulo 3. Relacionam-se com os objetivos deste trabalho. Um dos frutos
do projeto é o comportamento (controle) da interface. Nao se estd interessade no quio
adequado é o comportamento de uma interface para o usudrio ou como pode ser obtido, mas
na notagio empregada para registri-lo. Em outras palavras, fatores humanos estao além do
presente interesse.

A implementa¢ao também foi considerada, pois a notagio dos Estadogramas foi vista
como linguagem executdvel, Esta consideracio é imprescindivel, pois a construgio de protétipos
€ imperativa no desenvolvimento de interfaces (§3.5.6).

Tornar uma linguagem executavel ou permitir que cddigo possa ser gerado automatica-
mente implica em definir formalmente a semantica desta linguagem. No inicio do capitulo
anterior foram feitos alguns comentirios sobre a semantica formal dos Estadogramas. Em
§2.6 sdo fornecidas varias referéncias que tratam da seméntica formal desta notagao.

Infelizmente nao se teve acesso a outras ferramentas (exceto o Tradutor Blob) para o de-
senvolvimento da interface. Acredita-se que o uso de outras ferramentas possam solidificar
ainda mais trabalhos com objetivos similares a este. Observar outras ferramentas, seus in-
convenientes e qualidades, pode ser a melhor forma de obter informagdes valiosas e validadas
pelo uso.

No capitulo 1 foram vistos varios motivos para “crer” nos beneficios dos Estadogramas
para a especificagao de didlogo. Entretanto, s6 a comparagdo com outras linguagens e fer-
ramentas de apoio pode revelar as verdadeiras vantagens e desvantagens com relacio aos
métodos atualmente empregados. Contudo, isto s0 serd possivel apds a construgao de um
“ambiente de qualidade.” Este termo refere-se a um produto {sistema) que fornega aos Es-
tadogramas todo o apoio como iém outras notacdes empregadas. Isto inclui simuladores,
geradores de cédigo, verificadores para a sintaxe (por exemplo, evitar especificagoes onde es-
tados jamais serao atingidos) e assim por diante. Enfim, investir nesta nota¢ao assim como
outras ja estabelecidas.

Investimentos deste porie envolvem grandes esforgos. 53o necessarios trabalhos “satélites™
para fornecer informagdes que irac orientar um futuro projeto. Neste sentido este trabalho
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pode ser visto como um “protétipo” de tal empreendimento, onde ainda estdo sendo estabe-
lecidos os requisitos.

Convém salientar que este trabalho procurou identificar caracteristicas que pudessem
melhorar o emprego desta notagio neste contexto. Nio se tem uma posigao absoluta acerca
dos beneficios das sugestdes (capitulo 3) realizadas. 56 o emprego mais exaustivo poderd
tornéa-las recursos valiosos. Até o momento tem-se apenas indicios favordveis.

O trabalho aqui realizado segue caminho semelhante s extensdes que Wasserman|Was85]
propde para os diagramas convencionais. Em [Was85), Wasserman identifica as deficiéncias
com estes diagramas, propoe extensdes e s6 entéo as avalia. Seria ingénuo imaginar que as
propostas naquele trabalho ndo sofreram todo um processo de mudangas. S6 apéds o fim
deste processo, que provavelmente refez varias vezes as extensdes sugeridas, foram feitas as
avaliagBes com base no ambiente que suportava as alteragdes. Neste trabalho ha um impulso
para um processo semelhante aplicado aos Estadogramas. Precisa-se ainda polir as sugestdes
e fornecer ferramentas que tornem atraente esta notagio.

Espera-se que este trabalho tenha dado o primeiro passo neste sentido. As extensoes
propostas ainda precisam ser “solidificadas” com outros exemplos e circunstancias a que
se aplicam. No entante, isto nio invalida as sugestées. Lembremo-nos que Harel[Har87)
sugeriu que s6 outros trabalhos forneceriam “ajustes” na notagdo que estava propondo. Seria
mais coerenie, portanto, imaginar que este trabalho forneceu insights, através das alteragoes
propostas, € que precisam ser refinadas e incorporadas no que se chamou de “ambiente de
qualidade.” 56 entdo dar-se-d, com justica, comparagdes com outras técnicas ja exploradas
h3 algum tempo, bem como afirmag¢des mais seguras.

6.1 Contribuicoes da tese

O trabalho possui limitagGes. Alguns dos itens abaixo sdo sugestdes para trabalhos futuros,
nio necessariamente sao limitagdes pois encontram-se além dos objetivos deste trabalho. Um
trabalho de major envergadura, contudo, deverd considera-las:

s Auséncia de um tratamento formal para as alteragbes. Evitou-se discutir casos par-
ticulares e conflitos induzidos pelas alteragdes, contudo, deverio necessariamente ser
considerados posteriormente, Esta situacio € conseqiéncia, sobretudo, da dificuldade
de tratamento formal desta linguagem{HPSS87].

o Mostrou-se para cada alieracio apenas um exemplo que a justifica. Entretanto, mais
exemplos aplicados a outras situagoes parece mais razoavel e convincente.

¢ Apesar de virios trabalhos relacionarem o uso de diagramas de transi¢do de estados
como linguagem para uso por ndo programadores[Jac86], Estadogramas parecem pos-
suir um comporiamenio mais complexo do que se espera para pessoas nao versadas em
computagio. Entretanto, a tecnologia para o desenvolvimento de sistemas que podem
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ser usados por nao programadores estd na sua infincia e é uma éarea ativa de pesquisa
da qual poucos produtos comerciais surgiram|[DL91].

o Neste trabalho nao foi considerado uma questdo de muita importancia: o desempe-
nho da implementagio dos Estadogramas. Houve uma &nfase maior na notagio. A
implementagdo, contudo, ndo pode desconsiderar este aspecto.

1

s Viu-se anteriormente o termo “ambiente de qualidade.” Este termo referia-se a um
conjunto de ferramentas para dar suporte ao uso da notagio dos Estadogramas. Este
ambiente precisa ser construido. Note que Statemate[HLNT90] é visto aqui como um
“ambiente de qualidade,” contudo, de uso e propésito geral. Esté-se interessado no uso
aplicado a especificagdo de didlogo. Nestas circunstancias, naturalmente podem ser
acrescidas caracteristicas peculiares ao ambito de emprego, explorando a especificidade.
Este ambiente deveria prover ferramentas, por exemplo, para detec¢io de estados que

jamais serdo atingidos, evitar deadlocks e assim por diante.

Apesar das restrigdes acima conseguiu-se vislumbrar nesta dissertagdo questdes correlatas
e 0 abrangente envolvimento deste emprego dos Estadogramas.

Foram identificadas varias necessidades de altera¢bes na notagao empregada bem como
restrigdes a serem satisfeitas na implementagdo. Como visto anteriormente, esta € apenas a
atividade inicjal de um longo trabalho. No primeiro passo, contudo, espera-se ter atingindo
os objetivos deste trabalho.

Abaixo segue, resumidamente, as principais altera¢des consideradas propicias. O capitulo
5 comenta cada um dos itens abaixo:

¢ Amphliar a notagao para suportar construgoes 1éxicas ou, alternativamente, fornecer este
suporte de forma isolada do controle de didlogo como em [Sin89]. Integrar ferramentas
para descrever estes dois aspectos, contudo, ainda sao idéias em experimentagao[BC91,

pég. 29].

o Viu-se que 0 conceito de modo € muito sutil quando aplicado a interfaces que fazem uso
de manipulacdo direta (§5.2.1). H& controvérsias neste sentido. O conceito de modo,
ou melhor estado, precisa ser bem definido para orientar as especificacoes. Em §5.2.1
foram exemplificados dois usos de modo. Em um era modelado um processo, em outro
um “estado” conforme percebido pelo usudrio. Pensa-se que esta Ultima opgao seja a
mals apropriada.

s Altera¢io dindmica do comportamento, ou seja, “criagdo” e “remogao” de estados;
alterar a origem e destino de iransigdes, remové-las e outros conceitos parecem ser os
equivalentes em Estadogramas dos tratadores de evento do modelo de eventos{Gre86).
Explorar estes conceitos pode aumentar o poder de expressio dos Estadogramas.

« Undo.
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¢ Escopo de eventos. Permitir que contextos possam alterar a interpretagao de um
evento.

¢ Estabelecer prioridades para o tratamento de estados concorrentes em implementagoes
deterministicas.

s Definir transi¢do a ser seguida quando nenhuma outra se aplicar ao evento logico ge-
rado.

e Permitir que a implementagio suporte a arquitetura de um sistema interativo como
um conjunto de processos que operam de forma concorrente.

6.2 Trabalho futuro

Foram comentados varios itens a serem consjderados em trabalhos futuros. Em vez de con-
centri-los nesta segdo, preferiu-se fornecer uma visao mais ampla que direta ou indiretamente
abrangem todos eles.

Na. literatura encontrou-se apenas um UIMS que fizesse 0 emprego de Estadogramas
para especificacao de didlogo{Wel89]. Esta referéncia, contudo, buscou uma implementagac
mais préxima da especificagio fornecida em [Har87], diferente da abordagem deste trabalho.
Pensa-se que uma evolugao natural deste trabalho é considerar a consirugao de varias ferra-
mentas para o supoerte de Estadogramas aplicados a especificagao de didlogo. Este conjunto
é denominado na literatura de UIMS.

Estas ferramentas poderiam refletir as alteragGes aqui propostas e aquelas frutos da
analise de outros sistemas com propoésitos semelhantes.

6.3 Consideracoes finais

Marcus e van Dam|[MvD$1] afirmam que, num futuro préximo, haverd uma busca de cores,
animagio e som (possivelmente em trés dimensdes) em interfaces. Comentam que facilidade
de aprender e usar ira requerer uma anailise extensiva dos processos cognitivos do usudirio,
suas necessidades, desejos, habilidades e atitudes. Para isso, projetistas de comunicagao
visual, soci6logos, psicdlogos e antropdlogos terdo que se unir a programadores, especialistas
em fatores humanos e engenheiros,

Decorre do paragrafo anterior que interfaces homem-computador é uma area abrangente.

Apenas uma fragdo diminuta dela é considerada neste trabalho. Mesmo para esta pequena
fra¢ao os problemas nao foram resolvidos.

O desenvolvimento realizado permitiu identificar a dificuldade de se empregar alguns
conceitos, principalmente independéncia de didlogo. Ainda forneccu subsidios que deram
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origem as propostas de mudangas nos Estadogramas, embora nao da forma ideal. Faltaram
outros sistemas para que pudesse ser verificado 0 que podem oferecer.

As propostas apresentadas seguramente podem ser melhoradas, seja do ponto de vista
sintdtico ou semdantico. Apesar de tudo, significams um progresso. Pensa-se que isto atinge
os objetivos deste trabalho.
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Apéndice A

Windows

Refere-se neste texto ao produte Windows da Microsoft. Neste texto é visto como um “Sis-
tema de Janela” conforme taxonomia empregada em [BCY1], embora a Microsoft o considere
um sistema operacional. Uma visdo geral do Windows pode ser encontrada em [KA90, pags.
334-3501.

0 Windows é uma extensdo do ambiente MS-DOS. Destaca-se pelo ambiente grdfico que
fornece aos seus usuarios. A interface desenvolvida neste trabalho é sobre este ambiente.

Neste apéndice encontram-se algumas caracteristicas deste sistema; uma visio geral do
seu funcionamento; a relagio com o paradigma de objetos e questdes referentes & imple-
mentagao de programas para execucao neste ambiente. Por dltimo sao fornecidas referéncias
para 0 programador deste ambijente.

A.1 Caracterizando o ambiente Windows

e Interface grdfica com o usuario fornecendo janelas, menus, caixas de didlogo (dialog
bozes) e controles (p. ex., botdes) para uso pelas aplicagdes,

o Fila de mensagens. Cada aplicacdo possul uma fila associada na qual sido colocadas
todas as entradas (agoes do usuario, eventos gerados por outras aplicagdes ou o pelo
préprio Windows). Nem todas as mensagens sio colocadas na fila, algumas sio enviadas
automaticamente para a aplicagao.

¢ Independéncia de dispositivos grificos. O Windows permite, com as mesmas fungdes,
desenhar graficos em um impressora matricial ov em um display de alta resolugao,
fornece independéncia de dispositivo.
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o Multitarefa (multitask), embora non-preenptive.’

e Comunicagdo enire processos. Permite a troca de dados entre aplicagbes.

A.2 Visao geral do funcionamento

Para usufruir dos recursos fornecidos pelo Windows o programador C (principal linguagem
de programagio para aplicagdes Windows) conta com vérias bibliotecas. Elas permitem
realizar operacoes de entrada, saida, gerenciamento de memdéria e outras atividades com-
partithando os recursos com outras aplicagdes. Compartilhar recursos obriga o abandono
de rotinas tradicionais como getchar, printf e outras. No ambiente DOS um programa
obtém informacdes através do teclado, por exemplo, fazendo uma chamada como getchar.
No ambiente Windows todas as entradas do teclado, mouse, e timer, sao interceptadas pelo
Windows que as transfere para a aplicagdo a qual se destinam. Em Windows (ambiente
multiprogramado) os programas devem compartilhar estes recursos e cooperarem entre si.
Programas devem possuir uma estrutura que ndo monopolize o uso da CPU.

Uma aplicagdo compartilha a tela com outras aplicag¢des usando uma janela para interagir
com o usuario. Uma janela (veja nota de rodapé na pégina 4) é o dispositivo de entrada e
saida de uma aplicacio.

Uma vez que a aplicacao recebe todas as entradas através do Windows, toda aplicacio
possui um “loop” para obté-las. Tal “loop” encarrega-se de dispachar para a rotina apro-
priada toda e qualquer informacio exijstente para uma aplicacio. A figura A.1 exemplifica
este processo. Quando o usudrio pressiona a tecla “A,)” por exemplo, o Windows coloca
tal informagio na fila do sistema. A mensagem entao é copiada para a fila da aplicagio
pertinente. O “loop” de mensagem da aplicacio obtém a informacdo de que esta teclia foi
pressionada e encarrega-se de entregd-la & rotina responsavel por tratd-la. Uma aplicagio
pode possuir mais de uma janela e cada janela possui uma rotina que trata suas mensa-
gens. Como resposta da aplicacio executa a fungdo TextOut para. exibir na tela o caractere
recebido.

A.3 Paradigma de objetos e Windows

uso do paradigma de objetos neste ambiente é nitida para o programador. Por exemplo,
0 d d de objet t bient, tida p p dor. P pl

para criar uma janela deve ser definida uma classe especificando as caracteristicas desejaveis.
S6 entdo instincias dessas classes, as janelas, podem ser criadas. Virias aplicacdes podem

1Em sistemas operacionais multitarefa ¢ necessirio uma politica para selecionar o processo a ocupar a
CPU. Quando o sistema é non-preemplive o processo em execugio pode monopolizar o uso da CPU. Em
um sistema preemplive o processo em exccugio pode ser interrompido e a politica de escalenamento pode
ser aplicada. No caso anterior € preciso contar com a colaboragio dos processos em execucio. Veja William
Stallings, Operaling Systems, Macmillan Publishing, 1992, pag. 359.
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Windows

Fila do Sistema

Aplicacao
i - T
Fila da Aplicacao LA ] :4 Loop de Mensagens
Windows recebe a /

mensagem A do loop A
da apllcacan e .__//

eptrega para a
fungie percinente. -“H\"“-——-ﬁ_._

Funcao
Windows responde /

TextOut mostrande A
na janela correta TextOutlA) ——J
A A | lanela da
aplicacao

Figura A.1: Triagem de mensagens no Windows.

compartilhar a mesma definicdo de uma janela simultaneamente. A comunica¢ao com as
janelas é realizada via envio e recebimento de mensagens.?

A.4 Construindo aplicacoes Windows

Construir programas para o ambiente Windows sem apoio de ferramentas significa realizar
chamadas a rotinas com até 15 argumentos; dominar a semantica de centenas de mensagens
e da relag2o entre elas e o ambiente; procurar entre mais de mil rotinas a que se deseja;
gerenciar um razodvel nimero de variveis globais e gerenciamento de memdria peculiar ao

ambiente.

Programar uma aplicagdo Windows consiste em uma atividade recheada de oportunidades
de erro. A solugao é possuir um nivel de abstragao sobre os gerenciadores de janela (§3.4).
Por outro lado, abstragoes fornecidas pelo InterViews, por exemplo, exigem um programador
com habilidade suficiente no paradigma de objetos e em C++.

A figura A 2 permite identificar os arquivos e utilitarios necessarios durante a confecgao de
uma aplicagao Windows. Além do c6digo pertinente & aplicagao, i.e., arquivos .¢, .he .asm
existem outros arquivos. Aqueles com a extensio .ico, .cur e .bmp definem respectivamente
os icones, os tipos de cursor e figuras utilizados. Tais arquivos podem ser gerados por
utilitarios fornecidos com o SDX (Software Development Rit). Arquivos .dlg descrevem
caixas de didlogo. Arquivos .fnt contém fontes (estilos de letras), que também podem ser

2E\'ent05 erados ela acac do usuaric sobre dis 10sitivos de entrada ou informagdes trocadas entre
E F 5!
DPIoCessos.
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Arquivos Kendes

Figura A.2: Construindo uma aplicacio Windows.

geradas usando o SDK.

Cursor, icones, didlogos e outros recursos siao reunidos no arguivo .rc. Um outro arquivo
especial, .def, descreve alguns detalhes da aplicagio. Este arquivo é necessdrio na fase de
ligagdo dos mddulos objetos — fornece informagdes sobre a aplicacao (organizagzo da memoria,
por exemplo). Apds esta ligagao, o resultado da compilagdo do arquivo .rc (arquivo .res) é
ligado ao arquivo .exe através do utilitdrio RC {acompanha o SDK). Apés este 1iltimo passo
tem-se um programa Windows.

A.5 Referéncias para o programador

1. O manual Guide to Programming do Microsoft Windows Seftware Development Kit
(§5DK ) fornece uma visio geral e os primeiros passos no desenvolvimento de aplicagdes
Windows. As figuras deste apéndice foram retiradas deste manual.

2. A “biblia” do programador Windows, contudo, é o livro de Charles Petzold, Program-
ming Windows 8.1, Microsoft Press, 1992,

3. Windows 8.1. A Developer’s Guide, 2nd edition, Jeffrey M. Richter, 1992, contém
caracteristicas mais sofisticadas. Nao é um livro introdutério.

4. Graphics Programming Under Windows, SYBEX, Brian Meyers e Chris Doner, 1988,
¢ uma excelente fonte para quem quer saber mais detalhes sobre sintese de imagens

neste ambiente.
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5. Segredos do Windows 3.1, Berkeley Brasil Editora, Brian Livingstone, 1992, fornece
informacbes para geréncia do ambiente Windows 3.1.

6. The Windows Interfuce — An Applicetion Design Guide, Microsoft Press, 1992. Este
livro é veoltado para as iiltimas atividades do projeto de interfaces, onde o projetista
identifica botes, menus, caixas de didlogo. O livro fornece uma visdo geral destas
atividades e auxilia a implementagiao delas.

7. The Microsoft Guide to C'++ Programming, Microsoft Press, Kaare Christian, 1992.
Fornece uma introdugdo 4 linguagem C++ ao mesmo tempo que exemplifica e instrui
sobre 0 uso de um conjunto de classes. Estas classes formam uma camada orientada a
objetos sobre a interface de programagao do Windows fornecida junto com o compilador
da Microsoft. Sdo conhecidas por Microsoft Foundation Class (MFC).
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