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Resumo

Este artigo apresenta o Sistema GAMA, um Sistema de Geragao de Interfaces
Humano-Computador com um elevado grau de assisténcia semantica no ambito
de uma metodologia rigorosa para o desenvolvimento de Sistemas Interactivos.

O sistema é composto por um moddulo de geragao semi-automatica da es-
pecificagido da interface (MGI) e outro de animacdo da interface com base na
especificagao anterior (MIU). A implementacdo do MIU é feita com base no Mo-
delo de Seeheim, utilizando trés processos, um para cada um dos componentes
do modelo. Cada um dos componentes é apresentado bem como os protocolos
de comunicacgao entre eles.

E também mostrado como o sistema permite, facilmente, obter tanto uma

interface VIT100 como uma X11.



1 Introducao

E hoje ponto assente que uma boa Interface Humano-Computador é um factor
fundamental para o sucesso de qualquer sistema software interactivo.

Para além da complexidade inerente a concepc¢do de um sistema software, o de-
senvolvimento de uma interface humano-computador, deve ainda ter em conta o
factor humano com as suas caracteristicas de ndo-determinismo, imprecisao, etc. O
conceito de Interface em Modo Assistido[8] surge desta necessidade. Uma Interface
Assistida age de um modo preventivo: evita que o utilizador cometa erros, solicita
informagao necessaria ainda nao fornecida, etc. Tal implica, necessariamente, que
a camada interactiva do sistema tenha informagdao sobre a semantica da camada
computacional.

Com o projecto GAMA[5, 3, 6] pretende-se complementar a linguagem de especi-
ficacio CAMILA[2] e 0 método de refinamento a ela associado, com um Sistema de
Gestdo de Interfaces com o Utilizador que permita especificar e gerar interfaces, em
Modo Assistido, tanto para os protétipos como para as aplicacoes finais resultantes
do processo de refinamento da especificacao.

2 Arquitectura do Sistema

O sistema pode ser dividido (ver fig. 1) numa componente de geragao semi-
automatica (o Médulo de Geragdo de Interfaces - MGI), responsdvel pela geragio
e manuten¢do da especificacdo da interface, e por uma componente de runtime (o
Médulo de Interacgao com o Utilizador - MIU) que animara a interface a partir da
especificacdo produzida pela primeira, gerindo todos os aspectos do dialogo entre o
Utilizador e a Componente Computacional do Sistema Interactivo.
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Figura 1: Arquitectura do GAMA



Sendo importante o conceito de validade semantica (cf. Modo Assistido), a se-
paragao rigida inicialmente proposta pelo Modelo de Seeheim|[7] entre componentes
Léxica, Sintactica e Seméntica torna-lo-iam inadequado para ser utilizado como Abs-
tracgdo Arquitectural de uma interface em Modo Assistido. Deste modo, na arqui-
tectura proposta para o Mddulo de Interac¢do com o Utilizador, embora existam um
Modelo da Aplicacdo, um Controlador de Didlogo e um Modelo da Apresentacio, eles
terao tarefas ligeiramente diferentes do proposto no modelo, estando a semantica da
aplicacdo presente nos trés. A especificacdo dos trés componentes é feita com recurso
a formalismos desenvolvidos para o efeito. Em particular, o Controlador de Didlogo
é especificado por Guides de Interaccao[3].

O funcionamento do MGI processa-se em duas fases. Numa primeira fase, sdo ge-
radas automaticamente versoes base das especificagdes de cada componente (gerador
de DA’s e gerador de GI'’s). De seguida, um conjunto de editores/compiladores per-
mitem a edi¢ao dessas especificagoes e posterior compilagao das versoes definitivas.

3 Guioes de Interaccao

Os Guides de Interacgdo (GI) sdo o formalismo desenvolvido para a especificagdo
de Controladores de Didlogo no ambito do sistema GAMA.

Um GI descreve um subdidlogo da interface. A titulo de exemplo apresenta-se um
GI correspondente a sintese do comando REMPAL(pal), que remove uma palavra
de um diciondrio. Note-se que a operacao sé é valida se o diciondrio nao estiver vazio
e dele constar a palavra que se pretende remover.

Guido 1 (Guido de Interacgio)

DefGI GRemPal
Declarations
TYPE SYNTH
SYMBOL {GRemPal, rempall
ARGS pal: Pal
VAR-UI sig: Sig

Behaviour
CONTEXT not (EMPTYDIC())
INIT pal = "";
sig = """

EVSEQ input(pal)
TRANS input(pal): EXISTPAL(pal) => sig = CONSPAL(pal)
EXCEP out("Erro!'')
OK:
CANCEL:
EXEC REMPAL (pal)
EndGI

Como se pode ver pelo exemplo apresentado, um GI divide-se em duas componen-
tes principais: Declaractions e Behaviour. Cada uma delas estd dividida, por sua
vez, em varias clausulas.



A componente Declarations engloba a declara¢io do tipo de Guido' (TYPE), dos
simbolos que o identificam (SYMBOL), de Guides externos ou de sub-Guides que ele
utiliza (EXTERNAL e SUBGI), dos argumentos da operagdo a executar (ARGS) e
de varidveis locais, da aplicacdo, ou da apresentacdo que manipula (STATE-CTRL,
STATE-APL e STATE-UI respectivamente).

A componente Behaviour engloba a declaragio de condic¢des de contexto ne-
cessarias para que a utilizacdo do GI seja valida (CONTEXT), de acgoes de inicia-
lizacdo (INIT), da sequéncia de eventos que o GI aceita (EVSEQ), de condigbes a
verificar e acgOes a executar para cada evento (TRANS) e da expressdo a enviar a
Aplicagao para execucao (EXEC).

Para descrever, em EVSEQ, as sequéncias possiveis de eventos existem os ope-
radores de sequéncia (.), paralelismo (com e sem sincronizagio, | e ||), repeticdo
(*) e escolha (+). Os eventos possiveis sdo, ou o evento especial input (input(v)
corresponde a leitura da varidvel v), ou Guides de Interaccao (correspondendo ao
processamento dos mesmos)?.

Na cldusula TRANS é ainda possivel declarar eventos especiais, correspondentes
a comandos pré-definidos: cancelamento do GI (CANCEL), confirmagao do didlogo
(OK), reinicializagao do GI (RESET) e repeticao do GI (APPLY).

4 Implementacao do MIU

A implementacao actual do MIU esta feita em NYAGSL[1] e é composta por trés
processos, um para cada componente do MIU. Para permitir a comunicagdao entre
os diferentes componentes desenvolveram-se protocolos de comunicagdo. De seguida,
descrevem-se cada um dos componentes, bem como os protocolos de comunicagao
entre eles.

4.1 Controlador de Didlogo

O Controlador de Didlogo é, basicamente, um animador de Guides de Interaccdao
e foi desenvolvido sobre um animador de Petri Nets[9] (o formalismo utilizado para
implementar os Guides). E composto, ainda, por um interpretador da linguagem de
comandos utilizada nos Guiodes, por modulos de tratamento dos modelos de dados
(funcbes finitas, relagdes, conjuntos, listas e tuplos) e por um médulo responsavel
pela comunicacao com os restantes componentes.

Animador de Petr: Nets

Sendo o comportamento dos Guides de Interac¢ao modelado por Petri Nets, o
Controlador de Didlogo foi desenvolvido sobre um animador dessas redes que aqui se
apresenta.

Formalmente as redes utilizadas podem ser modeladas da seguinte formas:

!Existem diferentes tipos de Guides de Interaccio correspondentes a diferentes fases do didlogo.

2No caso do exemplo a expressio nio faz uso dos operadores, pois trata-se do caso mais simples

da leitura de uma varidvel.



PetriNet :: B : Case
Ev: Events

Fi: Flow
Fo: Flow
Cb: Case
Ce: Case;

Conditions = CId -> Bool;
Events = Event-set;

Flow
Case

Event -> Case;
CId-set;

B é o conjunto de todos os lugares da rede, Ev é o conjunto de todas as transicoes,
Fi e Fo sdo os fluxos de entrada e saida dessas transi¢oes (de que lugares retiram
tokens e em que lugares os colocam) e Cb e Ce sdo as marcagdes inicial e final, res-
pectivamente. Como a defini¢ao da Petri Net serd partilhada por todas as instancias
de um Guido ela nao inclui a marcacgao actual, devendo cada instancia conservar a
sua.

A utilizagdo do animador é feita por meio das seguintes fungoes:

startpn: PetriNet x Instld — Conditions

que inicializa a rede cuja descri¢ao lhe é passada como pardmetro, devolvendo a
marcacdo dai resultante - a necessidade de indicar a instancia prende-se com a veri-
ficacdo das condigbes necessarias para que as transi¢es se possam efectuar -;

firepn: PetriNet x Conditions X Event X Instld — Conditions

que implementa o disparo de uma transicdo - neste caso é passada a descricdo da
rede, a marcagdo actual, qual o evento e a instancia, sendo devolvida a marcagdo
resultante da transicao - e

endpn: PetriNet x Conditions — Bool

que serve para verificar se uma dada marcacdo é a marcacdo final da rede referida.
Adicionalmente existe a funcao:

valideventspn: PetriNet x Conditions x Instld — Event-set

para calcular todos os eventos possiveis para uma dada marcac¢io da rede.

O Interpretador de Instrugdes

Outra tarefa, bem definida, que o Controlador de Didlogo deve realizar, é a
execucao das instrucoes e cdlculo das expressoes colocadas em INIT e TRANS. Para
o efeito foi desenvolvido um interpretador de instrucoes.

Na sua versao actual estao previstas expressoes envolvendo atribuigoes, invocagoes
de operagdes (com ou sem resultado), a instrugdo out, as instrucdes condicional,
if...then...else... e ciclica, while...do.... Foi ainda incluido o tratamento de ex-
pressoes do tipo inteiro, string e booleano.

A utilizagdo do interpretador é feita através das operacoes

docode: Code x Instld —



para executar uma sequéncia de instrugoes e
dotypedexp: TypedExp X Instld x OpcGISym — Value

para calcular o valor de uma expressdo. O identificador de instincia passado as
operacOes € o da instancia a qual se referem as expressdes a calcular e é necessdria
para se fazer o acesso as varidveis do Guido.

A Inclusao dos Tipos

Ao nivel da especificacdao os valores dos argumentos sao sempre considerados como
tokensléxicos, independentemente do seu tipo. Na implementacdo, no entanto, torna-
se necessario controlar a leitura desses valores. Se os tipos bdsicos (inteiros, strings,
etc.) ndo apresentam problemas, o mesmo ji ndo se pode dizer dos que sdo de-
finidos a custa de modelos. A leitura de uma Funcdo Finita ou de um Conjunto
ndo é uma tarefa trivial, existem varios valores a serem lidos e condi¢oes que devem
ser verificadas®. Coloca-se, entdo, o problema de decidir quem/como controlar esse
dialogo.

A solucdo implementada foi colocar esse controlo no Controlador de Didlogo. Para
tal, desenvolveu-se uma série de pseudo-Guides, um para cada modelo. Assim,
quando uma varidvel é de um tipo definido com recurso a modelos estruturados,
0 seu tipo léxico é substituido pela indica¢ao do GI que devera controlar a interacgao
a ela referente. No Controlador de Didlogo, por sua vez, o controlador "desvia” o
processamento dos eventos para um modulo de tratamento apropriado. Fste processo
é transparente uma vez que o protocolo de comunicag¢dao continua a ser o mesmo.

Este modo de funcionamento permite ter varios métodos de leitura para cada um
dos modelos, bastando para tal definir tipos de GuiGes e os respectivos maodulos de
processamento associados. Actualmente estdo definidos tipos de Guides para a leitura
de Fungoes Finitas (FFSYNTH), Relacoes (RELSYNTH), Listas (LISTSYNTH),
Conjuntos (SETSYNTH) e Tuplos (TUPSYNTH). A defini¢do dos médulos de pro-
cessamento para cada um destes Guides baseou-se, em parte, na experiéncia adquirida
em [4].

Os Guides do tipo FFSYNTH e RELSYNTH geram um didlogo em que os pares
dominio/contradominio (variaveis dom e ran) sdo apresentados/lidos um a um,
sendo disponibilizados, para além de OK e CANCEL, os comandos NEW (inicializar
a vazio), UP (par anterior), DOWN (par seguinte) e DEL (apagar o par actual).
Internamente, o valor é representado por quatro listas de valores:

e dup - valores do dominio anteriores ao valor actualmente apresentado;
e rup - valores do contradominio correspondentes;

e ddown - na cabeca estd o valor actualmente apresentado e na cauda os res-
tantes;

e rdown - valores do contradominio correspondentes.

3 ~ o . ~ .. .~ ,oe
Por exemplo, no caso das Fungdes Finitas, ndo podem existir repeticbes no dominio.



Os Guioes do tipo SETSYNTH e LISTSYNTH sao semelhantes aos anteriores
mas a variavel utilizada para apresentar os valores é elem.
Por dltimo, os Guides TUPSYNTH geram um didlogo correspondente a expressio

input(sell) || input(sel2) || ... || input(seln)*

com os comandos OK e CANCEL e em que sell a seln sdo os selectores do tuplo.

Importa notar que a representacdo sintdtica utilizada para os tuplos é uma fungio

finita de nome do selector para valor correspondente.

Estrutura Geral do Controlador

A informagao necessaria ao Controlador de Didlogo consiste na defini¢ao dos Guides

de Interacg¢do, na descri¢ao das instancias existentes e nos canais de comunicag¢do com
os outros componentes de MIU. Temos entdo:

CD :: DEFS: GISym -> GIdef
INSTS: InstId -> InstDescr

OUTSM: CHAN
INSM: CHAN
INLX: CHAN
OUTLX: CHAN;

GIdef = DECISION | SYNTH | VALSYNTH | FFSYNTH | RELSYNTH |
SISTSYNTH | SETSYNTH | TUPSYNTH;
FFSYNTH :: DREF: Typeld;
InstDescr :: FATHER: NIL | InstId
VARS: VarId -> Value
EVSEQ: Conditions
CMDLINE: NIL | CmdLineDescr;

O seu funcionamento consiste basicamente em:

criar as instancias, quando tal é pedido;
idem para a sua remogao;

validar e efectuar, na Petri Net da instancia indicada, as transi¢es relativas
aos eventos que lhe sao comunicados;

indicar ao Modelo da Apresentacdo quais os eventos validos em cada momento;

indicar, também, alteracoes nos valores das variaveis conhecidas pelo Modelo
da Apresentagao;

construir e enviar a frase ao Modelo da Aplicagdo para avaliacdo e receber o
resultado, passando-o ao Modelo da Apresentacao.

Na fig. 2 sdo apresentados os ficheiros que compéem o Controlador de Didlogo.

Note-se que as setas representam uma relacao de inclusao textual, pelo que podem
existir (e existem de facto) referéncias cruzadas entre os ficheiros.

*Leitura em paralelo de todos os valores do Tuplo.



Controlador de Dialogo

.

Figura 2: Composi¢do do Controlador de Dialogo

O ficheiro ed.n contém o corpo principal do Controlador. Em edcom.n estao
as fungdes de comunicagdo e este por sua vez inclui msgs.n onde sido definidos
os protocolos de comunica¢io; petrinet.n é o animador de Petri Nets e mkpn.n
um gerador das mesmas a partir das defini¢ées dos GI’s; si.n é o interpretador de
instrucoes e edff.n a edtup.n sdao os mdédulos de tratamento dos modelos.

Finalmente, em share.n sdo feitas defini¢des globais aos trés componentes do MIU.
Tanto este ficheiro como msgs.n sdo partilhados pelos trés componentes do sistema.

4.2 Modelo da Apresentagao

O Modelo da Apresentacao pode ser dividido num mddulo genérico de proces-
samento de eventos (ModApr) - cuja principal responsabilidade é implementar as
comunicagoes com o Controlador de Didlogo - e um frontend que implementarad o as-
pecto gréfico da interface e a traducdo dos diferentes eventos de e para o utilizador.
Deste modo, por simples substitui¢ao do frontend utilizado, podemos passar de uma
interface VI'100 para outra em X11.

Nas figuras 3 e 4 é apresentada uma interface gerada pelo sistema. No primeiro
caso, é utilizado o frontend NYAGSL, obtendo-se uma interface VI100. No segundo
caso, utilizou-se uma versao experimental de um frontend X11 que estd em desenvol-
vimento.

Um novo grau de liberdade, introduzido pela separagio entre a especificacdo do
Controlador de Didlogo e a do Modelo da Apresentagio, consiste na possibilidade de
especificar diversas apresentacoes para a mesma interface, sendo possvel, em runtime,
alterar a apresentacdo que estd a ser utilizada. Podemos, assim, substituir, por
exemplo, dialog bores por option menus e leituras de valores via teclado por scales
durante uma sessdo de trabalho e sem necessidade de abandonar a aplicacdo.

Na fig. 5 sdao apresentados os ficheiros que compoem o Modelo da Apresentagdo.
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Figura 5: Composicdo do Modelo da Apresentagio

Os ficheiros io.n e leituras.n implementam o input/output. O ficheiro fexm.n é o
corpo principal do froni-end e modapr.n o do ModApr, maprcom.n implementa
as comunicacoes.

4.3 Modelo da Aplicacao

O Modelo da Aplicacdo é composto por uma parte fixa, que serd apresentada, e
pelas funcoes de tradugdo de valores entre as representacdes da Aplicacdo e do CD
(representacdo NYAGSL), que devem ser fornecidas pela equipa de desenvolvimento
da camada computacional e que, por serem dependentes da aplicacdo em causa, nao
serdo abordadas. Deste modo, quando referirmos o Modelo da Aplicacdo, estaremos
apenas a falar da componente referida em primeiro lugar.

Esta componente da interface é a mais simples das trés, limitando-se a ser um
servidor de pedidos feitos pelas outras duas:

e pedidos para obtencdo das defini¢des dos tipos;

e pedidos para verificagao de invariantes;

e pedidos para invocacdo de operagdes;

e pedidos para obtenc¢do dos valores de varidveis da aplicagao.

Como a fig. 6 mostra, a estrutura de ficheiros reflecte esta simplicidade. Sdo apenas
necessarios, para além dos ficheiros comuns a todas as componentes do MIU, o corpo
principal do servidor (modapl.n) e as rotinas de comunicagido (maplcom.n).
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Figura 6: Composi¢do do Modelo da Aplicagdo

4.4 Protocolos de Comunicagao

Estando a informagao semantica dispersa pelos trés componentes do sistema, é
necessario que exista colaboragao entre eles. Tal é conseguido recorrendo a protocolos
de comunicagao inter-processos desenvolvidos sobre channels UNIX®.

O tipo de mensagens que cada componente pode receber/gerar depende do tipo
de tarefas que ele realiza.

O Modelo da Apresentacdo é responsdvel pela recepc¢ao e envio de eventos validos
do utilizador ao Controlador de Didlogo, o que da origem as seguintes mensagens no
sentido Modelo da Apresentacdo - Controlador de Didlogo:

¢ CreateMsg - pedido para que seja criada uma instancia de um GI;

¢ OpenMsg - pedido para que seja activada uma instancia;

e KillMsg - pedido para que seja eliminada uma instancia;

e StartMsg - inicio de um determinado evento;

e EndMsg - fim de um evento e, opcionalmente, qual o valor por ele devolvido;
e CancelMsg - cancelamento de um evento.

o CmdMsg - selec¢dao de um dos comandos pré-definidos;

e SetValMsg - envio de um valor a uma instincia.

Por seu lado, o Controlador de Didlogo deve processar os eventos e indicar ao Modelo
da Apresentado quais os préximos eventos validos e quais os valores que devem ser
apresentados ao utilizador. O protocolo de comunicacido no sentido Controlador de
Didlogo-Modelo da Apresentacao é:

®Ou melhor, utilizando as primitivas de comunicagio NYAGSL que estio desenvolvidas sobre

channels UNIX.



o InstMsg - identificacio de uma instincia recém criada;
¢ EnableMsg - tornar um determinado evento vélido;

¢ DisableMsg - tornar um determinado evento invélido;
e OutMsg - corresponde as instrugoes out();

e ShowMsg - atribui¢ao de um valor a uma varidvel,;

e StopMsg - final bem sucedido de um Guido;

¢ AbortMsg - cancelamento de um Guido;

¢ GoMsg - terminou o processamento da mensagem recebida.

CreateMsg
Mod » CD
Apr [

InstMsg.(ShowMsg+OutMsg+EnableMsg+DisableMsg)*.GoMsg

Figura 7: Comunicagtes correspondentes a CreateMsg

Na fig. 7 é apresentado, a titulo de exemplo, o esquema correspondente as comu-
nicacoes geradas pelas mensagem CreateMsg. Depois de recebida a mensagem, o
Controlador de Dialogo indica o identificador da instancia criada (InstMsg) e, de
seguida, gera zero ou mais mensagens ShowMsg, OutMsg, EnableMsg e GoMsg
para a inicializar; finalmente, a mensagem GoMsg ¢é utilizada para indicar ao Mo-
delo da Apresentacao que o Controlador de Didlogo estd pronto para receber uma
nova mensagem.

O Controlador de Didlogo necessita também comunicar com o Modelo da Aplicagdo.
Neste caso, o protocolo é mais simples. As mensagens que o Controlador de Didlogo
envia ao Modelo da Aplica¢io sdo:

e GetVarMsg - para a obtencao do valor de uma dada varidavel da Aplicagao;

¢ GetTypeMsgSt - para a obtencdo da defini¢do de um dado tipo;

e CallMsg - para a execugdo de um dado comando;

e HaltMsg - informa o Modelo da Aplicagdo de que deve terminar a execugao.
Na sentido inverso existem apenas as mensagens:

e SetValMsg - para enviar valores ao Controlador de Didlogo, quer como res-
posta a GetValMsg, quer a CallMsg;

e DefTypMsg - devoluc¢io da defini¢do de um tipo.



Faltam agora as comunicacoes entre o Modelo da Apresentacio e o Modelo da
Aplicagao. O Modelo da Apresentagdo envia as mensagens:

¢ GetTypeMsgLx - para a obtencao da definicao de um dado tipo;
e InvMsg - para a verificagdo de invariantes.

O Modelo da Aplicagdo responde com:
e SetValMsg - para devolver o resultado do teste de um invariante;

o DefTypMsg - para devolugao da definicao de um tipo.

InvMsg
Mod » Mod

Apr < Apl
SetValMsg

Figura 8: Comunicacoes correspondentes a InvMsg

Na fig. 8 estao representas as mensagens correspondentes a um pedido de veri-
ficacdo de invariante.

5 Conclusao

No artigo é apenas descrita a implementag¢ao da componente de runtime do sistema
(o MIU). Em rela¢ao ao MGI, apenas o editor/compilador de Guides de Interaccao foi
desenvolvido[10], sendo ainda necessario desenvolver todos os outros componentes.

Ao contrario de muitos sistemas tradicionais, durante o desenvolvimento do GAMA
esteve presente a necessidade de proporcionar ao utilizador interfaces com um elevado
grau de assisténcia seméantica. Esta caracterstica reflecte-se no sistema de dois modos.
Por um lado, a informacao seméntica esta dispersa pelos diferentes componentes do
sistema e ndo concentrada no Modelo da Aplicagdo. Por outro, existe uma grande
colaboracao entre os diferentes componentes, nomeadamente por parte do Modelo da
Aplicagdo que funciona ndo s6 como servidor de pedidos para execucdo de operacoes
da Aplicacao, mas também para validagao de dados.

Se o Princpio da Separac¢do introduziu um grau de liberdade ao permitir ter a
mesma aplicagdo com interfaces diferentes, a separacdo entre a Apresentacdo e o
Controlador de Didlogo veio permitir ter para a mesma interface, apresentacoes di-
ferentes. A actual versio do Modelo da Apresentacdo, a correr em XMetoo, ndo é
muito interessante do ponto de vista estrito de utilizagao, mas permitiu testar rapi-
damente o funcionamento do sistema. Uma versdo para X11 estd, neste momento,
em desenvolvimento.
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