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GERADOR DE PROTOTIPOS DE INTERFACES GRAFICAS

RESUMO

A interface de um programa é um elemento importante na experiéncia que o utilizador tem
com o software, pois constitui o principal método de interacdo com a légica do programa.
A existéncia de métodos fidveis de verificacdo de sistemas de software permite o a concegao
destes de acordo com a especificacdo e, em casos mais criticos, evitar erros com consequén-
cias graves. Estes métodos rigorosos, no entanto, contrastam com a pratica mais comum no
desenho de interfaces. Um dos métodos mais utilizados para o desenho e avaliacdo de inter-
faces é a prototipagem. Os protétipos permitem transmitir aspetos do design da interface
e até avaliar a sua usabilidade, mas ndo oferecem as garantias sobre o seu funcionamento
que os métodos de verificagdo oferecem.

O IVY Workbench é uma ferramenta que suporta a modelacdo do comportamento de sis-
temas interativos e a verificagdo formal dos mesmos. A ferramenta contém um conjunto de
plugins que suportam o processo de modelagdo e andlise, incluindo um editor de modelos,
um verificador de propriedades e um animador. Este Giltimo permite visualizar e interagir
com os modelos, mas ndo suporta associd-los a mockups representativos das interfaces.

A interagdo com os modelos facilita a sua validagdo por parte de quem os estd a desenvol-
ver. Nao facilita, no entanto, a comunica¢do com os potenciais clientes do sistema modelado,
para quem um protétipo serd um meio mais eficaz de comunicacgao.

Neste documento propde-se uma solugdo para o problema acima, assente no desenvol-
vimento de um novo plugin capaz de suportar a constru¢do e animacdo de protétipos de
sistemas interativos modelados no IVY. E descrito todo o processo de desenvolvimento,
desde o levantamento de requisitos, até exemplos de aplicacdo que permitem demonstrar

as novas funcionalidades existentes.

PALAVRAS-CHAVE

Interfaces com o Utilizador, Prototipagem, Modelagdo e anélise formais
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A GENERATOR OF USER INTERFACE PROTOTYPES

ABSTRACT

A program’s interface is the most important element in the user’s experience with the soft-
ware, because it is the primary method through which the user interacts with the program’s
logic. The availability of reliable software verification methods allows its conception accor-
ding to specification and, in critical cases, to avoid errors with grave consequences. These
rigorous methods, however, are in contrast with the traditional approaches to user interface
design. One of the most used methods for designing and evaluating interfaces is prototy-
ping. Prototypes allow communication of design and usability aspects of a software system,
but don’t offer any guarantees about their behaviour.

IVY Workbench is a tool that supports modeling interactive system’s behavior and their
respective formal verification. The tool contains a set of plugins that enable the modeling
and analysis process, including a model editor, a trace analyzer and an animator. This last
feature allows visualization and interaction with models but doesn’t support linking them
with mockups that represent them.

Model interaction makes it easier for developers to validate its behavior. However, it
doesn’t facilitate the communication of the system’s behavior to potential clients, to which
a prototype would be the most efficient communication path.

In this document a solution to the above problem is presented, based on the develop-
ment of a new plugin that will support the construction and animation of prototypes of
interactive systems modeled in IVY. The document describes the undertaken development
process, from requirements elicitation to practical examples that help demonstrate the new

available features.

KEYWORDS

User Interfaces, Prototyping, Formal analysis and modeling

iv



CONTEUDO

1

INTRODUCAO
1.1 Prototipagem
1.2 IVY Workbench
1.3 Objetivos
1.4 Estrutura
REQUISITOS PARA UM PLUGIN DE PROTOTIPAGEM
2.1 IVY Workbench
2.1.1  Especificagdo
2.1.2  Exemplo
2.1.3 AniMAL
2.2 CogTool
2.3 PVSio-Web
2.4 Discussdao do CogTool e PVSio-Web
2.5 Requisitos

RooR

O O N U1 U1 L1 W W N

Y
N

=
o~

14

FORMATOS, PROGRAMAS DE ESBOCO E METODO DE IMPORTAQAO DOS MOC-

KUPS
3.1 Ferramentas de criagdo de mockups
3.1.1  Exemplo Base
3.1.2 Balsamiq Mockups
3.1.3 Pencil Project
3.1.4 Mockplus
3.1.5 Andlise
3.2 Formato do Mockup
3.2.1  Utilizagdo de imagens raster
3.2.2 Utilizacdo de formatos estruturados
3.2.3 Andlise dos formatos de exportagdo
3.3 SVG
3.3.1 Bibliotecas
3.4 Conclusao
o plugin “PROTOTYPER”
4.1 Fluxo de Trabalho
4.2 Arquitetura

4.3 Funcionalidades

17
17
18
18
20
21
23
23
24
24
24
26
28
29
31
31
32
35



4.4 Conclusdo

EXEMPLOS DE APLICAGCAO
5.1 Portdo de garagem

5.2 Bomba de infusao

5.3 Relégio multi-fung¢des
5.4 Andlise

CONCLUSAO

6.1 Resumo

6.2 Andlise

6.3 Trabalho Futuro

Contetdo vi

40
41
41
44
47
52
54
54
55
57



LISTA DE FIGURAS

Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11

Figura 12

Figura 13
Figura 14

Figura 15
Figura 16

Figura 17
Figura 18
Figura 19

Figura 20

Figura 21

Figura 22
Figura 23

Figura 24

Figura 25
Figura 26

Representacdo tabular da execucdo de um modelo descritono IVY 3

Arquitetura do IVY Workbench (Couto and Campos, 2019) 6
Exemplo de uma sequéncia de a¢des no plugin AniMAL 10
Interface do CogTool 11
Arquitetura do PVSio-Web 13
Exemplo de um modelo no PVSio-Web 13
Caption 18
Exemplo base replicado no Balsamiq Mockups 19
Exemplo base replicado no Pencil 21
Exemplo base replicado no Mockplus 22
Figura de exemplo para demonstragdo da sintaxe SVG 27
Diagrama de atividades que especifica o fluxo de trabalho esperado
para o uso do plugin 32
Estrutura do plugin 33
Diagrama de sequéncia que exemplifica as interagdes efetuadas ao
importar um SVG 34
Dados de input e output que o “Prototyper” processa 35
Esquema representativo dos canais que o “Prototyper” subscreve e
o seu fluxo de informacgao 36
Interface do plugin Prototyper 37

Janela popup para definir as propriedades de elementos interativos 39

Exemplo do realce de um elemento selecionado na tabela de elemen-

tos disponiveis 40
Caption 42
Janela de configuragdo dos valores do atributo com os ecrds do moc-
kup 43
Janela de animagdo do “Prototyper” 44

Protétipo da bomba de infusdo criado no Pencil com as suas duas
camadas 46
Janela de configuragdo de atributos com elementos textuais do pro-
totipo 47
Animacdo da bomba de infusdao em execugao 48

Protétipo do relégio criado no Pencil com as suas duas camadas 51

vii



Lista de Figuras viii

Figura 27 Exemplo de uma sequéncia de animagao do relégio 52



LISTA DE TABELAS

Tabela 1
Tabela 2

Caracteristicas das ferramentas de prototipagem

Comparacgao das bibliotecas SVG

ix

23
29



LISTA DE LISTAGENS

2.1

3.1

5.1
5.2

Modelo de um portdo de garagemem MAL . . .. ... ... ......... 8
Codigo SVG da figuradeexemplo . . . .. ... ... .. .. ... ... 27
Modelo da bomba de infusifoem MAL . . . . ... ............... 45
Modelo do relégioem MAL . . . . .. ... ... ... ... ... .. ..... 49



LISTA DE ACRONIMOS

API Application Programming Interface. 1, 20

CTL Computational Tree Logic. 1, 6

DI Departamento de Informatica. 1, 5

GUI Graphical User Interface. 1, 22, 36

HTML HyperText Markup Language. 1, 20, 22, 25, 26

JPEG Joint Photographic Experts Group. 1, 22, 25, 26
JSON JavaScript Object Notation. 1, 20, 25, 26, 40

KLM Keystroke-Level Modelling. 1, 11

MAL Model Action Language. x, 1, 2, 5, 6, 8, 47
MVC Model-View-Controller. 1, 32, 33

ODT Open Document Format for Office Applications. 1, 20, 25

PDF Portable Document Format. 1, 20, 25
PNG Portable Network Graphics. 1, 20, 22, 25
PVS Prototype Verification System. 1, 12

SMIL Synchronized Multimedia Integration Language. 1, 28
SVG Scalable Vector Graphics. vii, 1, 20, 25-34, 36, 38—41, 43, 46, 53, 55-57

UM Universidade do Minho. 1, 5
W3C World Wide Web Consortium. 1, 26, 55

XML Extensible Markup Language. 1, 25-27, 30, 55

xi



INTRODUCAO

A interface de um programa é um elemento importante na experiéncia que o utilizador tem
com o software, pois constitui o principal método de interacdo com a légica do programa.
A existéncia de métodos fidveis que nos fornecam formas de analisar de modo rigoroso o
comportamento da interface torna-se indispensavel quando é necessario fornecer garantias
sobre a qualidade de um sistema interativo (Campos, 2014). Em certos sistemas, como equi-
pamento médico, a aplicacdo destes métodos de modelacgdo e verificacdo formal permite
detectar potenciais problemas de interagdo e, assim, evitar erros com consequéncias graves.
Os modelos formais, no entanto, ndo permitem comunicar de forma simples o design da
interface. Métodos como a prototipagem auxiliam a definir o ambito e as limitagdes de

sistemas nas suas diversas fases de desenvolvimento.

1.1 PROTOTIPAGEM

O principal método disponivel para auxiliar no desenho e avaliagdo de uma interface é o
protétipo. Define-se um protétipo como uma representagdo concreta de uma parte ou a
totalidade de um sistema interativo (Maler et al., 2004). O protétipo pode ser elaborado
em diferentes fases do desenvolvimento de um sistema. Dependendo da fase em que for
criado, pode representar um esbogo com o objetivo de definir as linhas gerais do sistema, ou
uma simulacdo detalhada para obter dados de usabilidade sobre determinadas interagdes.
Regra geral, protétipos concebidos em fases iniciais de um projeto sdo de complexidade
reduzida, enquanto que protétipos concebidos ja durante o desenvolvimento replicam uma
parte ou a totalidadade do sistema, podendo até ser integrados no sistema final.
E possivel distinguir duas abordagens para a representacao de prototipos:

e Baixa Fidelidade - habitualmente desenhados durante as fases iniciais do desenvolvi-
mento, tém o objetivo de definir de forma bésica o aspeto da interface do sistema e
a forma da a utilizar. Estes protétipos devem ser iterados regularmente até se atingir
um resultado satisfatério. Devido a sua natureza tempordria, normalmente sdo conce-
bidos em papel, notas, whiteboards ou mockups (isto é, esbogos). Este tipo de protétipos
sdo facilmente acessiveis a todos os envolvidos no processo de concecéo.



1.2. IVY Workbench

e Alta Fidelidade - descrevem o sistema em maior detalhe que os protétipo de baixa
fidelidade. Recorrem a ferramentas informaticas para melhor descrever o protétipo.
Normalmente, utiliza-se esta abordagem numa fase menos preliminar do desenvolvi-
mento de um sistema. No entanto, protétipos de alta fidelidade podem igualmente
ser utilizados em fases iniciais para facilitar a comunicacdo de ideias. Devido ao maior
grau de complexidade e ao uso de ferramentas para a descrigdo mais detalhada do
prototipo, este ndo é tao acessivel a pessoas fora do dominio.

Existem ferramentas de criagdo de mockups com o objetivo de criar representagdes visuais
de sistemas. Alguns exemplos incluem o Balsamiq Mockups® e o Pencil Project®. Estas
ferramentas focam-se principalmente na comunicagdo do aspeto do sistema e ndo no deta-
lhe do comportamento ou interagdes que este pode suportar. De um modo geral, geram
protétipos de baixa fidelidade.

Os protoétipos permitem transmitir o design da interface e até avaliar a sua usabilidade.
No entanto, ndo oferecem garantias sobre o seu funcionamento. Na concegdo de sistemas
criticos a andlise do comportamento é uma ferramenta essencial para assegurar a inexis-
téncia de falhas. Nestes ambientes, anomalias no comportamento podem resultar em erros

com consequeéncias graves. Nestes casos, recorre-se a utilizagdo de modelos mais formais.

1.2 IVY WORKBENCH

O IVY Workbench é uma ferramenta que adota técnicas formais para a modelagao da légica
de um sistema (Campos and Harrison, 2009). O objetivo principal é a verificagdo do com-
portamento do sistema fases iniciais da concec¢do. Para facilitar a escrita, o IVY Workbench
serd abreviado para IVY durante o decorrer do documento.

O IVY adota como linguagem para descrever os sistemas, a MAL (Campos and Harrison,
2001). Esta linguagem permite descrever uma interface em termos de atributos e agdes.
Os atributos modelam o contetido da interface, as ac¢des as intera¢des que os utilizadores
podem realizar na interface e eventos internos do sistema interativo. O comportamento
do sistema é modelado indicando o efeito que as a¢des tém nos atributos do modelo, na
prética, definindo uma mdquina de estados. A analise do comportamento manifestado pelo
modelo do sistema auxilia desenvolvedores e designers a detetar falhas mais rapidamente e
a iterar sobre designs existentes.

Para comunicar o resultado da anélise, o IVY utiliza representagdes graficas do compor-
tamento do modelo. E também possivel construir essas representacdes interativamente,
explorando uma animagdo do modelo. Na Figura 1 apresenta-se a representacdo tabular

da animacdo de um modelo. Esta representacdo constitui uma das funcionalides que o IVY

1 https://balsamiq.com/wireframes/desktop/, visitado a 5 de julho de 2019
2 https://pencil.evolus.vn/, visitado a 5 de julho de 2019
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) 1 2 3 4
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Figura 1: Representacao tabular da execugdo de um modelo descrito no IVY

dispde para andlise de modelos. Observe-se que a tabela contém informagdes sobre o valor
que os atributos tomam em cada um dos estados de execugdo e as a¢des executadas. Os
dados apresentados constituem informagao valiosa para individuos versados na anélise de
modelos formais, mas sdo de pouca utilidade para outras pessoas envolvidas na conce¢do
do sistema. Para estes tltimos, um protétipo seria uma forma melhor de apresentar o
comportamento da interface.

Neste documento propde-se uma solugdo ao problema de comunicacdo mencionado,

acrescentando a capacidade de construcdo de protétipos ao IVY Workbench.

1.3 OBJETIVOS

Propde-se o desenvolvimento de uma nova funcionalidade que acrescentara capacidades de
construcdo de protétipos ao IVY. A criagdo dos protétipos devera passar pela importacdo de
mockups do sistema descrito, gerados em ferramentas de desenho de interfaces. Esses moc-
kups serdo depois mapeados ao modelo especificado no IVY. Com o mapeamento realizado,
poder-se-4 iniciar a animagdo do mesmo, onde a execuc¢do do modelo serd visualizada pe-
los mockups importados. Na sua esséncia, pode-se descrever esta nova funcionalidade como
uma visualizagdo gréfica da funcionalidade de execugdo do modelo descrita na secgdo an-
terior.

Neste documento serdo expostos todos os detalhes sobre a conce¢do e implementagdo
desta nova funcionalidade no IVY.

1.4 ESTRUTURA

O documento encontra-se estruturado em seis capitulos. No capitulo 2 serd descrito o IVY
Workbench, o seu modo de funcionamento e as funcionalidades em oferta. Esta analise sera
acompanhada por um exemplo da linguagem de especificagdo dos modelos, para compre-
ender as capacidades de representagdo do comportamento dos mesmos. Ainda no mesmo
capitulo serd realizada uma andlise a ferramentas de andlise de sistemas semelhantes ao
IVY, com um foco no método utilizado para a representacdo visual dos sistemas. O objetivo

passa por retirar ideias e conceitos sobre como esta representagdo serd implementada na

3
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nova funcionalidade. Apds esta andlise preliminar e uma compreensdo do modo de fun-
cionamento do IVY e das suas capacidades, serdo elaborados um conjunto de requisitos
funcionais para a nova funcionalidade. Estes requisitos irdo direcionar o desenvolvimento
da nova funcionalidade para melhor cumprir os objetivos impostos e mitigar o problema
da comunicagdo dos modelos descritos no IVY. No capitulo 3 sera especificado o mockup
que contem a representacdo gréafica do modelo, como este devera ser estruturado, o(s) pro-
grama(s) que o utilizador devera utilizar para a sua criagdo e as bibliotecas que suportardao
a manipulacdo do mesmo. No capitulo 4 procede-se a descri¢dio da nova funcionalidade,
da sua arquitetura e o seu modo de funcionamento. No capitulo 5 serdo expostos um
conjunto de exemplos para complementar a andlise da funcionalidade implementada e de-
monstrar as capacidades da mesma. Por ltimo, na conclusdo serd realizado um resumo de
todo o contetido exposto no documento, uma anélise dos resultados obtidos e discussao de

trabalho futuro.
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REQUISITOS PARA UM PLUGIN DE PROTOTIPAGEM

Nesta sec¢do analisam-se trés ferramentas relevantes para os objectivos da dissertacdo. Sera
analisada a ferramenta sobre a qual o desenvolvimento da nova funcionalidade iré incidir,
o IVY Workbench. Pretende-se detalhar as funcionalidades que ja existem, e as lacunas que
este projeto se propde a resolver.

Serdo também analisadas o CogTool e o PVSio-Web, duas ferramentas de andlise de
interfaces com objetivos semelhantes ao IVY, mas com abordagens diferentes tanto quanto
ao tipo de analise suportado, como quanto ao modo de representacdo da logica da interface.
Esta andlise sera efetuada no contexto de recolha de requisitos.

Finalmente, com os conceitos retirados da analise efectuada, serdo identificados os requi-

sitos para um plugin que permita gerar protétipos a partir dos modelos do IVY.

2.1 IVY WORKBENCH

Nesta secgdo serd detalhado o IVY, a especificacdo dos modelos em MAL e as funcionalida-

des disponiveis para a animacdo de modelos, mais concretamente o plugin AniMAL.

2.1.1  Especificagdo

O IVY Workbench é uma ferramenta dedicada a modela¢do e andlise de comportamento
de interfaces (Campos and Harrison, 2009). Foi desenvolvida no DI da UM recorrendo ao
model checker NuSMV como motor de verificacdo. A ferramenta estd programada em Java.
O objetivo da ferramenta passa pela andlise do comportamento de um sistema a partir de
um modelo deste. Para este propoésito, recorre a MAL para descrever os modelos (Ryan
et al.,, 1991). A linguagem MAL permite descrever:

o Acdes - definem as interagdes possiveis do sistema;
e Atributos - definem as varidveis do sistema;

e Axiomas - definem o comportamento do sistema com base nas a¢des e atributos defi-

nidos.
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;’/Plugins

editor-plugin svm-plugin animator-plugin ( - )

4

b

{ Services !

compiler-service nusmyv-service ( . )

h 4

{ IVY Framework

IVY-core IVY-messaging

Figura 2: Arquitetura do IVY Workbench (Couto and Campos, 2019)

Os modelos podem ser validados face a propriedades da interface expressas em CTL (Clarke

et al., 1983). O IVY utiliza um compilador que analisa os modelos especificados em MAL
e os compila para a linguagem de entrada do model checker NuSMV (Cimatti et al., 2002),
para que seja realizado o passo de verificagdo formal das propriedades definidas em CTL.
Ap6s a verificagdo, o IVY permite analisar os resultados da mesma (em caso de falha, na
forma de comportamentos da interface que ndo obedecem a propriedade verificada), assim
como modificar essas mesmas propriedades e acrescentar novas para investigar cendrios
adicionais de utilizacdo.

Para auxiliar na verificagdo dos modelos existem o visualizador de tragos (Trace Analyzer)
e o animador de modelos (AniMAL). O Trace Analyzer permite a andlise dos resultados
da verificagdo das propriedades. Ja o AniMAL permite interagir com o modelo e criar
uma sequéncia de agdes, partindo do estado inicial do mesmo. Esta funcionalidade é ttil
para melhor visualizar que a¢des sdo possiveis em que estados, prevenindo assim possiveis
falhas no modelo.

A Figura 2 apresenta a atual arquitetura do IVY. Nesta, é possivel observar a estrutura
modular da ferramenta. Ao nivel mais baixo, o ntcleo (IVY Framework) fornece as funci-
onalidades essenciais, como a infraestrutura da interface com o utilizador e o sistema de
comunicagdo entre plugins e servigos. No nivel intermédio existem os servigos que forne-
cem funcionalidades essenciais a propria aplicacdo. Estes sdo usados pelos plugins e ndo sao

expostos ao utilizador. Por dltimo, na camada superior existem os plugins que fornecem as

6



2.1. IVY Workbench

ferramentas com que o utilizador ird interagir, como o editor de modelos, ou visualizador
de propriedades. A comunicac¢do entre os plugins e os servigos pode ser efetuada de duas

formas (Couto and Campos, 2019):

e Sistema de mensagens, onde se implementa o padrdo de publicador-subscritor. Os
plugins podem criar canais, subscrever a canais existentes, publicar mensagens e rece-

ber notificagdes dos canais subscritos.

e Sistema de memdria partilhada, onde um plugin pode colocar informagdo na forma

de um par chave-valor. Esta informagdo pode ser acedida por qualquer outro plugin.

A nova funcionalidade sera desenvolvida como um novo plugin do IVY.

2.1.2  Exemplo

Com a intengdo de demonstrar as funcionalidades que o IVY dispde, desenvolveu-se o
exemplo de um portdo de garagem, descrito na Listagem 2.1.
O portdo é controlado por um comando e dois sensores e pode encontrar-se num dos

seguintes estados:

e Aberto
e Fechado
e A abrir

e A fechar

O comando é utilizado para abrir e fechar o portdo e cada um dos sensores deteta se o
portdo esta aberto ou fechado. Caso o portdo esteja a efetuar uma acdo, como a abrir ou
fechar, também ¢é possivel pressionar o comando para reverter a agdo.

A definicdo do modelo consiste em quatro partes: os tipos, os atributos, as a¢des e os
axiomas. Analisando a listagem 2.1, o tipo encontra-se definido na segunda linha. Este é
depois associado a atributos do modelo, e indica os valores que estes podem tomar. No
modelo do portdo aqui representado, na linha 6 verifica-se que o atributo situacao pode
tomar valores do tipo Movimento.

Depois pode-se definir as a¢gdes que se podem realizar: a agdo relacionada com o pressio-
nar do comando, o Ac na linha 8, e as a¢des relacionadas com os sensores, Ia na linha g e If
na linha 10. De notar a notagdo [vis] presente em algumas das defini¢cdes para demarcar

agOes efetuadas pelos utilizadores e atributos presentes na interface.
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11

12

13

14

15

16

18

19

20
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types
Movimento = {a_abrir, a_fechar, aberto, fechadol}

interactor main
attributes

[vis] situacao: Movimento
actions

[vis] Ac

Ia

If
axioms

[] situacao = fechado

situacao = fechado -> [Ac] situacao’ = a_abrir
situacao = a_abrir -> [Ac] (situacao’ = a_fechar)
situacao = a_fechar -> [Ac] (situacao’ = a_abrir)
situacao = a_fechar -> [If] (situacao’ = fechado)
situacao = a_abrir -> [Ial (situacao’ = aberto)
per(Ia) -> situacao = a_abrir

per (If) -> situacao = a_fechar

situacao = aberto -> [Ac] (situacao’ = a_fechar)

Listagem 2.1: Modelo de um portao de garagem em MAL

Por dltimo, da linha 12 até ao final encontram-se os axiomas, que definem o comporta-
mento do sistema. A fim de melhor perceber a estrutura dos axiomas, apresenta-se um
exemplo retirado da linha 15 da listagem 2.1

A declaragdo a esquerda da implica¢do (->) indica uma guarda. Se esta for verdadeira,
a agdo presente a direita da implicagdo podera ser executada. A acdo encontra-se rodeada
por paréntesis retos. A expressdo a seguir a acdo, rodeada por paréntesis, indica qual serd
o estado apds a execugdo da agdo. A pelica é utilizada para referir o valor do atributo apds
a execucao da agdo. Traduzindo a expressdo para linguagem corrente, se o portdo estiver a
fechar, ao pressionar o comando, o portdo ird reverter a acdo que estava a ocorrer e passara
para o estado a_abrir.

Observa-se também uma notagdo adicional na Listagem 2.1. Nas linhas 18 e 19 é utilizado
o operador ‘‘per*‘. Este operador ¢é utilizado na definicdo de pré-condi¢des para a execugdo
de acdes. Por exemplo, na linha 18, a agdo Ia (correspondente ao despoletar do sensor do
portdo aberto) s6 pode ser executada se o portdo estiver no estado a_abrir.

Ap06s a definicdo do modelo, é possivel compila-lo para a linguagem de entrada do model
checker NuSMYV, como especificado no inicio da seccdo. De seguida, é possivel efetuar a
verificacdo de propriedade e a andlise dos resultados, recorrendo ou ao Trace Analyzer ou

ao AniMAL. Na secgdo seguinte sera detalhado o AniMAL, devido aos objetivos entre este
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e o plugin planeado: ambos pretendem facilitar a andlise do comportamento do modelo

através da sua demonstragdo no momento de execugao.

2.1.3 AniMAL

O AniMAL constitui um dos vdrios plugins do IVY que acrescentam funcionalidades de
analise e verificagdo aos modelos introduzidos. O nome AniMAL deriva da conjugagao
dos termos Animador e MAL, e indiciam o propésito que este plugin serve. Este utiliza
um formato tabular para demonstrar, passo a passo, o valor que os atributos tomam na
execucdo do modelo. O utilizador define quais as acdes a executar que irdo fazer progredir
o estado de execucdo.

Na Figura 3 encontra-se um exemplo de uma sequéncia de execugdo possivel do modelo
exposto na Listagem 2.1. A sequéncia pode ser visualizada na tabela apresentada no lado
direito da interface. A sequéncia de execucdo pode ser visualizada na tabela apresentada
no lado direito da interface. Nesta tabela, cada coluna representa um estado na execugao
do modelo, enquanto nas linhas sdo representados os valores que os atributos tomam em
cada estado. A esquerda encontram-se os controlos. Na sec¢do entitulada “ACTIONS”
selecionam-se as a¢des que o utilizador quiser executar. Ligeiramente a direita, na sec¢do
”STATE INFO”, apresentam-se as alteragdes que irdo ocorrer caso a a¢do selecionada ocorra.
No caso da Figura apresentada, a agdo Ac encontra-se selecionada e o "STATE INFO” de-
monstra o valor que estadoActual ird tomar caso a selegdo se execute. E ainda possivel ver
na figura uma secgdo “CONSTRAINTS”, que permite controlar quais os estados considera-
dos na execugdo/simulacdo do modelo, mas que néo é relevante para a presente discussao.

As representagdes graficas utilizadas no AniMAL focam-se na representacdo dos mode-
los, das suas agdes e atributos. Embora sejam tteis para andlise, ndo suportam a comuni-
cagdo do design da interface a nado-peritos. Tal seria melhor conseguido com uma repre-
sentagdo focada no design da interface (ou seja, com protétipos da interface). Pretende-se,
agora, uma abordagem mais flexivel e de mais facil integragdo com o processo de concegao
e desenvolvimento de sistemas interativos. Esta necessidade constitui o catalisador que
impulsiona a criagdo de um novo plugin.

Para auxiliar na fase inicial de concecdo do plugin, nas sec¢des seguintes serdo analisadas
ferramentas de modelagdo de sistemas com abordagens distintas para a representagdo dos

mesmos. O estudo destas ferramentas ird auxiliar na recolha de requisitos.

2.2 COGTOOL

O CogTool (John, 2012) é uma ferramenta de modelacdo e andlise de interfaces focada
na andlise da eficiéncia da interagdo. Para tal, incluf uma arquitectura cognitiva que pro-
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Figura 3: Exemplo de uma sequéncia de agdes no plugin AniMAL

cura capturar o modo como os utilizadores interagem. A ferramenta foi desenvolvida na
Carnegie Mellon University pela equipa liderada por Bonnie E. John. Neste momento, a
ferramenta ndo se encontra em desenvolvimento ativo, mas todos os materiais relacionados,
incluindo o cédigo fonte, estdo disponiveis no GitHub' e num blog* criado pela investiga-
dora mencionada. A dltima atualizagdo ocorreu em 2014. Apesar disso, considera-se que
os principios e conceitos que esta aplica ainda sdo relevantes no contexto de visualizagdo
do comportamento de sistemas modelados.

O principal objetivo da ferramenta é auxiliar no desenho de interfaces, para que efetuar
tarefas comuns no programa seja intuitivo e rdpido. O CogTool segue o seguinte princi-
pio: “Tornar tarefas frequentes faceis e tarefas menos frequentes possiveis” (John, 2012,
Capitulo 1.1). Para atingir este objetivo, a ferramenta aplica modelos preditivos de com-

1 https://github.com/cogtool, visitado a 4 de julho de 2019
2 https://cogtool.wordpress.com/, visitado a 4 de julho de 2019
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Figura 4: Interface do CogTool

portamento humano. E possivel elaborar a interface e definir as sequéncias de agdes do
utilizador paras tarefas pretendidas. O modelo cognitivo incorporado calcula, entdo, uma
estimativa do tempo que o utilizador ird demorar a efetuar as tarefas. O modelo de previ-
sO0es implementado é baseado na técnica KLM (Card et al., 1980). De forma sucinta, esta
técnica tem em consideragdo diversos fatores relacionados com a realizacdo de uma tarefa
na interface, tais como o niimero de teclas a pressionar no teclado, a distancia que o cursor
ird percorrer e o nivel de pericia do utilizador, s6 para listar alguns. Estes fatores sdo depois
utilizados no célculo do tempo que o utilizador ird demorar a completar a tarefa.

A interface utiliza o conceito de storyboards ou frames, onde cada frame representa a in-
terface num dado momento. Em cada um destes frames é possivel definir uma imagem,
representativa da interface a modelar, e sobrepor controlos sobre ela. A partir do momento
em que os mockups e as transi¢Oes entre eles estdo definidos, é possivel utilizé-los para de-
monstrar a execugdo de tarefas concretas (num estilo capture-replay). recorrendo ao modelo
cognitivo que incorpora, a ferramenta é entdo capaz de calcular uma estimativa do tempo
que demoraria cada uma das tarefas demonstradas. Calcula ainda uma série de indicadores

11



2.3. PVSio-Web

relacionados com a interac¢do, em particular relacionados com para onde o utilizador ird
olhar ou o movimento das maos.

Na Figura 4 observa-se uma tentativa de replicar o comportamento do exemplo do portdao
de garagem, descrito na sec¢do 2.1.2. Cada storyboard representa um momento de execugdo
do portdo e os controlos para interacdo foram definidos para equivaler ao sensor e ao
comando. No entanto, relembrando o objetivo do CogTool e o seu modo de funcionamento,
nota-se que este modelo ndo se adequa a ferramenta. O principal objetivo do CogTool é
auxiliar no desenho de interfaces de software através da andlise de dados de interag¢do. O
portdo de garagem ndo constitui um sistema de software nem se pode extrair dados de
utilizagdo deste. Note-se, no contexto desta dissertagdo, que o foco da anédlise do CogTool
passa pela maneira como este efetua a representagdo visual do comportamento do sistema,
e ndo pelo tipo de anélises que se podem realizar dos modelos criados. Neste contexto, o
uso do exemplo do portdo adequa-se para retirar conclusodes.

Um aspeto interessante desta ferramenta é que o modelo utilizado para andlise é derivado
do protétipo e ndo o contrdrio. Embora essa ndo seja o tipo de abordagem que interessa
prosseguir neste momento, o conceito de storyboards e controlos de interagdo indiciam uma
dire¢do que a representacdo grafica dos modelos do IVY pode tomar. Cada valor que um

atributo toma pode ser associado a varios mockups, representativos desses mesmos valores.

2.3 PVSIO-WEB

O PVSio-Web (Oladimeji et al., 2014) é uma ferramenta de modelacdo e anélise formal de
interfaces, com foco na construgdo de protétipos. Explicar o modo de funcionamento da
ferramenta e dos principios em que assenta pode ser feito com base no nome da mesma.
A sigla PVS (Owre et al., 2001) significa Prototype Verification System, um demonstrador
de teoremas que assenta numa logica de ordem superior. O PVSio (Mufioz, 2003) é uma
extensdo do PVS que facilita a utilizagdo do avaliador de expressdes (ground evaluator) do
demonstrador de teoremas, adicionando um conjunto de facilidades de programacdo im-
perativa. Em particular, uma biblioteca de input/output. O PVSio-Web, utilizando o PVSio
para comunicar com o PVS, suporta a construg¢do e animagdo de protétipos, recorrendo
ao avaliador de expressdes para dinamicamente calcular o comportamento definido pelos
modelos.

Analisando a arquitetura da ferramenta na Figura 5, verifica-se que o PVSio-Web utiliza
um cliente baseado em tecnologias Web, mais especificamente em Node]S*, para abstrair
a logica do PVSio (Oladimeji et al., 2014, p. 3). O construtor de protétipos da interface
grafica interage com o servidor que contém os processos do PVSio e PVS através de Web-

Sockets. Este modelo de funcionamento permite definir protétipos, importando imagens e

1 https://nodejs.org/en/, visitado a 19 de outubro de 2019
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Figura 6: Exemplo de um modelo no PVSio-Web

definindo as areas de interatividade nessas imagens diretamente a partir da interface gra-
fica do PVSio-Web. Estas dreas ficam definidas por cima do protétipo como overlays e a
cada uma sdo associados atributos ou a¢des do modelo. Assim, torna-se possivel interagir
com o protétipo e observar o seu comportamento. Esta interagdo serve, assim, para obser-
var o comportamento do sistema, tal como modelado, e ndo para ilustrar sequéncias de
interacgdo para posterior andlise (como no CogTool).

Na figura 6 visualiza-se a representacdo de um dispositivo médico de infusdo onde se
podem distinguir cinco areas retangulares semi-transparentes sobrepostas no ecrd e nos
controlos. Estas sdo as dreas de interatividade onde o comportamento do modelo se ird
manifestar. Quando o modelo estiver a executar, o overlay do ecrd ird apresentar o valor a

infundir e os controlos irdo permitir ajustar essa quantidade.
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2.4. Discussdo do CogTool e PVSio-Web

2.4 DISCUSSAO DO COGTOOL E PVSIO-WEB

O modo de construcdo dos protétipos do PVSio-Web assemelha-se ao oferecido pelo Cog-
Tool, mas com o objetivo de modelar do comportamento de sistemas em vez da extragdo
e andlise de dados de usabilidade. Tal aproxima o PVSio-Web ao IVY em termos de ob-
jetivos. No que diz respeito a representagdo gréfica dos sistemas, o PVSio-Web apresenta
um método que difere do CogTool. Enquanto que o conceito de storyboards do CogTool nos
direciona para uma representacdo do sistema em que todos os estados sdo representados
separadamente, no PVSio-Web essas mesmas mudangas de estado podem ocorrer numa
mesma representagdo do sistema, com essas mudangas representadas nas dreas interativas.

Esta distingdo origina duas vias possiveis para a representagdo gréfica dos modelos do
IVY. Por um lado, hd a abordagem de importar multiplas varia¢des do mockup represen-
tativas dos valores que um ou mais atributos podem tomar; por outro, pode ter-se um s6
mockup representativo do sistema, com as mudangas de estado representadas em sec¢des ou
dreas do mesmo. Esta andlise auxilia na compreensao das possibilidades existentes para a
representac¢do gréfica dos modelos que se poderd implementar no plugin. O esclarecimento

destas ideias possibilita a defini¢do de um conjunto de requisitos.

2.5 REQUISITOS

Tal como ja referido, pretende-se desenvolver um plugin que adicione ao IVY capacidades
de prototipagem. Esta nova funcionalidade do IVY devera permitir importar o protétipo de
um sistema interativo, sob a forma de mockups, e estabelecer uma mapeamento entre estes
e 0 modelo formal do sistema, descrito no IVY. Tendo em consideracdo estes objetivos e a
analise realizada acima, foi formulado o seguinte conjunto de requisitos funcionais para o

plugin a desenvolver:

1. O plugin deverd suportar a importacdo de um ou mais ficheiros que descrevam o

prototipo da interface desejada;

A concegdo do mockup deverd originar de ferramentas de esboco de interfaces dedicadas
para tal tarefa. Optou-se por relegar esta atividade para fora do contexto do plugin por
dois motivos: as ferramentas de esbogo de interfaces permitem bastante flexibilidade no
design dos mockups e a incorporacao destes aspetos no plugin a desenvolver acarretaria ndo
s6 um aumento da complexidade como a perda de foco do objetivo principal. O objetivo
principal é a representacdo grafica dos modelos descritos no IVY, ndo como essa mesma
representac¢do sera construida. Adicionalmente, os utilizadores poderdo manter o seu fluxo

de trabalho habitual no desenho do mockup.
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2.5. Requisitos

A importacdo dos mockups requer que estes tenham sido exportados para um ficheiro
num formato apropriado. A maneira como esta informagédo serd representada, assim como
detalhes das ferramentas de criagdo dos mockups sera reservada para o préximo capitulo.

A capacidade de importar de mais do que um ficheiro é influenciada pela anélise efetuada
ao CogTool. A importagdo de mdltiplos mockups (descritos nos varios ficheiros) possibilita
a representagdo dos diferentes estados por que o protétipo possa passar. No cendrio mais

simples, a animacdo do protétipo resumir-se-4 a transicdo entre os varios ecrds possiveis.
2. O ficheiro a importar deve estar num formato aberto de livre utilizagao;

De modo a ndo restringir o utilizador na forma como concebe o mockup do sistema, o
ficheiro a importar deve ser gerado num formato aberto, ou seja, que néo esteja restringido
a plataforma de onde foi gerado. Tal ird permitir liberdade na escolha de ferramentas de

esbogo de mockups e na concegdo dos mesmos.

3. Devera ser possivel a identificagdo/especificagdo de dreas de interatividade dentro do

mockup importado;

A interacdo com o protétipo que serd configurado no plugin terd de ser definida para
permitir a execugdo da animagdo do modelo por parte do utilizador. Assim, define-se que
esta interagdo se ird manifestar na forma de dreas interativas. Equipara-se este conceito ao
apresentado anteriormente no PVSio-Web.

O nivel de integragdo destas areas com o ficheiro do mockup importado serd analisado no

decorrer no préximo capitulo.
4. Deverd ser possivel mapear essas mesmas dreas para atributos e agdes do modelo;

Relembrando as representagdes dos sistemas apresentadas pelo CogTool e o PVSio-Web,
opta-se por enveredar por uma solugdo mista. As dreas de interatividade associadas a atri-
butos demonstrardo o valores dos mesmos no momento de execucdo e as areas associadas a
agdes irdo permitir, através de uma interagdo definida, a sua execugdo. Serd assim possivel
representar os valores dos atributos de duas maneiras: através da transicdo entre mockups

importados e nas areas de interatividade definidas.

5. O plugin deverd suportar varios tipos de interagdes com os elementos interativos do
protoétipo;

Para interagir com as dreas associadas a agdes do modelo serd necessério disponibilizar
conjunto de triggers, que serdo acionados pelo utilizador, para a execugdo da acdo. Estes

triggers podem ser cliques do rato ou o pressionar do teclado.
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2.5. Requisitos

6. Devera ser possivel animar o protoétipo para visualizar o comportamento do sistema

modelado;

Ap6s a defini¢do do mapeamento entre o modelo e o(s) mockup(s) importados, o utiliza-
dor deverd poder iniciar a animag¢do do modelo, a semelhan¢a do modo de funcionamento
do AniMAL e do PVSio-Web.

7. Devera ser possivel guardar o estado do animador e posteriormente restaura-lo e

resumir o trabalho.

Este requisito foca-se na facilidade de uso do plugin. Ap6s efetuar o mapeamento entre
os componentes do modelo e os elementos do mockup, a opgao de gravar a configuragdo

efetuada deverd poupar trabalho ao utilizador quando este decidir resumir o trabalho.
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FORMATOS, PROGRAMAS DE ESBOCO E METODO DE
IMPORTACAO DOS MOCKUPS

Neste capitulo serdo descritas as possiveis ferramentas a utilizar na criagdo do mockup para
importacdo pelo plugin a desenvolver, quais os formatos a utilizar para essa importagao, e

as bibliotecas que suportardo a manipulagdo do mesmo pelo plugin.

3.1 FERRAMENTAS DE CRIAQAO DE MOCKUPS

Para proceder a importagdo de um ficheiro estruturado serd preciso identificar um conjunto
de ferramentas que permitam a criacdo de mockups do sistema pretendido, assim como a
exportagdo destes mesmos para formatos abertos e de livre utilizagdo.

Existe uma variedade de programas de prototipagem que cobrem &reas de aplicagdo
distintas e diferentes fases do processo de desenvolvimento. O principal objetivo desta
andlise é avaliar a flexibilidade e fidelidade na criacdo dos mockups e as caracteristicas dos
formatos de exportacdo disponiveis. Sdo de interesse as ferramentas focadas na modelagao
de sistemas em fases iniciais da concecdo de um projeto.

Apresentam-se os pontos que servirdo como base de comparagao:

e Flexibilidade na concegdo dos protétipos - a ferramenta permite criar protétipos de
varios tipos de sistemas.

e Opcdes de exportacdo - o protétipo criado pode ser exportado para formatos abertos
de livre utilizagdo (tal como especificado no requisito 2).

Foram escolhidas as seguintes ferramentas para andlise: Balsamiq Mockups, Pencil Pro-
ject e Mockplus. Estas ferramentas foram consideradas por se apresentarem como ferra-

mentas populares de construgao de interfaces.
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3.1. Ferramentas de criacdo de mockups

SUUNTO

Figura 7: Representacdo do exemplo base de um relégio digital (Kmseteam, 2013)
3.1.1 Exemplo Base

Para auxiliar na comparagdo das ferramentas de prototipagem, a defini¢do de um exemplo
base permite estabelecer termos de compara¢do comuns.

Para servir de exemplo, decidiu-se representar um relégio digital. O exemplo permitira
testar a flexibilidade das ferramentas no que diz respeito as formas de o representar. A
Figura 7 apresenta um exemplo do tipo de relégio referido.

O relégio suporta dois modos de funcionamento: modo de relégio para mostrar as horas
e 0 modo de cronémetro para medir o tempo com um temporizador. E possivel alternar
entre estas fungdes utilizando botdes fisicos no dispositivo, como os botdes laterais repre-
sentados no dispositivo da Figura 7. No ecra do relégio é possivel visualizar informacao
sobre o modo selecionado, as horas ou o tempo decorrido, dependendo do modo selecio-
nado, e uns indicadores do nivel de bateria e nivel de conectividade wireless.

3.1.2  Balsamiq Mockups

Ferramenta baseada na framework Adobe AIR, neste momento s6 dispde de opg¢des pagas
para o seu uso, com uma versao de testes de 30 dias. Gragas ao uso da framework mencio-
nada atrds, é compativel com os sistemas operativos comuns (Mac e Windows).

Na Figura 8 apresenta-se o exemplo base, replicado utilizando as fung¢des disponibiliza-
das pelo Balsamiq Mockups. Todos os elementos da interface do relégio foram construidos
utilizando os widgets disponibilizados para construcdo da interfaces. Estes widgets equiva-

18



3.1. Ferramentas de criacdo de mockups
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Figura 8: Exemplo base replicado no Balsamiq Mockups

lem a elementos de construgdo da interface, como botdes, caixas de texto, ou figuras. Estes
sdo selecionados através do painel superior representado na Figura 8. A moldura do dispo-
sitivo advém de uma imagem importada, pois a ferramenta ndo disponibilizou um widget
para esta. Para representar as duas fung¢des existentes no relégio, também se tirou proveito
da funcionalidade de camadas, visivel na Figura 8 no painel lateral esquerdo onde se encon-
tram as duas camadas. A porcdo visivel do relégio no canvas de visualizagdo encontra-se
no modo de relégio, enquanto que na outra camada o relégio encontra-se no modo de cro-
németro. Os botdes para mudar de funcdo encontram-se na lateral do dispositivo e sdo de
cor vermelha.

Em relagdo a variedade dos widgets em oferta, estes focam-se muito na construgdo de
GUI (Graphical User Interfaces) de sistemas de software. O proprio website' salienta que

1 https://balsamiq.com/, visitado a 8 de outubro de 2019



3.1. Ferramentas de criacdo de mockups

um dos objetivos é a criacdo de mockups de baixa fidelidade, com o propésito de comunicar
o design dos mesmos de forma simples e rdpida. Este aspeto do programa dificulta a
construgdo de mockups com um nivel mais elevado de fidelidade com os widgets nativos.

O Balsamiq Mockups também oferece opgdes de exportagdo. Os formatos suportados
sdo: PNG, JSON e ZIP que contém ficheiros que detalham a configuragdo do protétipo.

O Balsamiq Mockups, no seu todo, apresenta-se como uma opcdo interessante para a
construcdo dos mockups. Apesar dos widgets em oferta serem principalmente direcionados
para a construgdo de interfaces de software e de aspeto minimalista, a importa¢do de ima-
gens externas pode mitigar eventuais lacunas para a construcdo do mockup. Os formatos de
exportacdo em oferta constituem um primeiro conjunto a considerar para importagdo no

novo plugin.

3.1.3 Pencil Project

Ferramenta construida com base em tecnologias Web, recorrendo a framework Electron.
O programa é open source e compativel com Windows, Linux e Mac OS. O cédigo fonte
encontra-se disponivel no GitHub.

Na Figura 9 apresenta-se o exemplo base, definido anteriormente, replicado no Pencil.
Como se pode observar no painel lateral esquerdo, a ferramenta oferece um conjunto de
widgets para a construc¢do do protétipo. Estes variam, desde formas bdasicas como texto,
formas retangulares e circulares a elementos visuais associados a sistemas especificos como
Android, iOS e Windows. Também ha a opcao de importar widgets adicionais na forma de
colecdes que podem ser instaladas através da internet (do repositério disponibilizado pela
ferramenta), localmente, ou criadas pelo utilizador, utilizando a API disponibilizada (Evo-
lus, 2012), algo ndo possivel no Balsamiq Mockups.

Na Figura 9 apresenta-se o exemplo base do relégio, replicado no Pencil, no modo de
cronémetro. O processo de construcdo do dispositivo foi semelhante ao exposto para o Bal-
samiq Mockups. Foram utilizados diversos widgets para compor os elementos do relégio.
Destaca-se o uso de uma colecdo externa, transferida da internet, para descrever o aspeto
do dispositivo em si. Esta colecdo continha icones do design “Material” da Google (Goo-
gle, 2019). Neste caso ndo houve necessidade, mas também hé a opc¢do de importacdo de
imagens externas. Os dois modos do relégio também foram replicados utilizando camadas.
As camadas sdo geridas na seccdo inferior da interface. O modo de relégio apresenta uma
interface semelhante ao modo de cronémetro, sem o campo dos segundos na visualizagao
e com a indicagao “Clock”.

O Pencil também oferece um conjunto de formatos de exportagdo. Tem os seguintes
formatos disponiveis: PNG, HTML, PDF, SVG e ODT.
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Figura 9: Exemplo base replicado no Pencil

No seu todo, o Pencil apresenta-se como uma proposta interessante para a criagdo dos
protétipos que serdo importados para o IVY. A funcionalidade de importacdo de colegdes
de widgets aumenta a flexibilidade disponivel para a concegdo de mockups para além do
disponibilizado pelo Balsamiq Mockups. Adicionalmente, a maior oferta de formatos de
exportagdo alarga o leque de opgdes para a importagdo no novo plugin.

3.1.4 Mockplus

Ferramenta orientada para o desenho de interfaces disponivel para Windows, Mac e An-
droid, neste momento nado divulga em que tecnologias é que se baseia. S6 dispde de opg¢des
pagas, com uma oferta de 7 dias de trial para experimentar todas as funcionalidades. A sua
utilizacdo exige também a criagdo de uma conta.

A Figura 10 demonstra o protétipo replicado no Mockplus. As funcionalidades em oferta
sdo semelhantes as ferramentas de prototipagem analisadas. O mockup é construido a base
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Figura 10: Exemplo base replicado no Mockplus

de widgets, com suporte para camadas para representar os diferentes estados do sistema. O
dispositivo suporta uma forma circular na representacdo criada, devido ao uso do widget
representativo de um relégio, considerado o mais préximo da visualizacdo esperada. Os
widgets oferecidos estdo orientados para a construgdo de GUI de software. Existe, no entanto,
mais variedade na oferta comparativamente ao Balsamiq Mockups gracas a existéncia de
uma colecdo de widgets que representam items comuns (dispositivos, logétipos, agdes, ...).
No entanto, ao contrério das ferramentas analisadas até ao momento, ndo é possivel impor-
tar imagens externas ou a importacdo de colegdes de widgets externos como no Pencil.

O Mockplus também tem uma selegdo de formatos de exportagdo. Pode-se exportar para:
PNG, JPEG, HTML e um executdvel, usado para visualizar o protétipo sem depender do
Mockplus. Adicionalmente, pode-se exportar para uma vista de drvore dos componentes
do protétipo. Esta vista de drvore meramente lista os componentes de forma textual, ndo
contendo nenhuma informacéo sobre a sua constituicao visual.

O Mockplus oferece uma variedade de widgets que supera a oferta do Balsamiq Mockups.
No entanto, a auséncia da opcdo para importar imagens externas ou até definir um conjunto
personalizado de widgets como o Pencil Project diminui o seu apelo, com base nos critérios
definidos. Acrescentando a tudo isto o suporte a exportagdo de quatro formatos, sendo
um deles um formato fechado do qual ndo se pode extrair a constitui¢io do mockup, o
executavel.
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Pencil Project \ Balsamiq Mockups \ Mockplus
Construcao por v’

widgets
Utilizacdo de Ele-| Colegdes de Widgets | Imagens -
mentos Adicionais | e Imagens
Edicio de Con- v’
tetido Textual
Opcoes de Exporta- | PNG, PDE SVG, | PNG, JSON e ZIP PNG, JPG, HTML
cao ODT e HTML e arvore de compo-
nentes

Tabela 1: Caracteristicas das ferramentas de prototipagem

3.1.5 Awndlise

A Tabela 1 resume a andlise efetuada as ferramentas de construcdo de mockups. De todas, o
Pencil é o que melhor cumpre os pontos de comparagao definidos, permitindo a importagao
de imagens e cole¢des de widgets externas para complementar a oferta existente. Também
oferece o maior ntiimero de formatos para exportagéo.

A flexibilidade na construgdo do mockup pode ser verificada e avaliada com o uso e com-
paracdo das ferramentas. No entanto, a especificacdo do formato de exportacdo a adotar
exige uma andlise mais cuidada. A mencdo do ntiimero de formatos que cada ferramenta
de esbogo de mockups consegue exportar constitui uma métrica preliminar, necessariamente
superficial, de analise, meramente indicativa dos formatos a partir dos quais se pode iniciar
uma andlise mais profunda. A defini¢do do formato é crucial para o desenvolvimento do
plugin, e ird ditar o rumo que este ird tomar durante o desenvolvimento. A escolha do
formato a suportar devera assentar no tipo de informacdo que este suporta, ou seja, como
a informacao sobre os mockups é representada.

3.2 FORMATO DO MOCKUP

Como definido na secgdo 2.5, os requisitos para o novo plugin especificam que o ficheiro que
descreve o mockup deve estar num formato aberto (i.e. independente da plataforma onde
foi criado e de livre utilizagdo) e de facil criagdo. Tal especificagdo levou a identificagdo de

dois tipos de solugdo, e dois caminhos para o desenvolvimento desta nova funcionalidade:

e Utilizagdo de imagens raster como base para a definigdo dos protétipos.

e Utilizacdo de formatos estruturados como base para a definicdo dos protétipos.
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3.2. Formato do Mockup

Ou seja, a diferenga estd entre ter o mockup representado numa imagem como PNG ou
JPEG, ou em algum formato exportado por ferramentas de elaboracdo de mockups, nos quais

é possivel ter acesso a sua estrutura.

3.2.1  Utilizagdo de imagens raster

A importacdo de imagens raster para o IVY devera passar por escolher uma imagem repre-
sentativa da interface do sistema modelado. Depois, serd necessario definir os controlos
sobre a imagem, representativos do comportamento definido no modelo, a semelhanca do
PVSio-Web ou CogTool, discutidos nas secgdes 2.2 e 2.3.

A principal vantagem deste método é que a importacdo de imagens é uma tarefa que se

realiza facilmente. Ndo ha necessidade de analisar ou alterar o ficheiro que serd importado.

3.2.2  Utilizagdo de formatos estruturados

A importagdo de formatos estruturados possibilita a criagdo do protétipo com acesso aos
componentes que definem o mockup. Este detalhe permitird atribuir o comportamento do
modelo a elemento/controlos do mockup importado, como botdes ou elementos textuais.

A um nivel mais bdsico, esta abordagem permite replicar a representacdo de modelos
com a importacdo de imagens raster. Neste cendrio, certos elementos da estrutura interna
do mockup seriam mapeados como dreas interativas. No entanto, o facto de se utilizar
um formato estruturado possibilita casos de uso adicionais. O nivel de integracdo mais
profunda com o ficheiro que descreve o mockup importado poderd permitir uma defini¢ao
mais granular do comportamento e automatizacdo no mapeamento entre os elementos na
interface e elementos no modelo.

Como a utilizacdo de formatos estruturados para a representagdo grafica do modelo
consegue abranger um maior nimero de casos de uso que a utilizagdo de imagens raster,
o desenvolvimento do plugin ird enveredar nesta direcdo. Para aprofundar a andlise, serdo
detalhados os formatos exportados pelas ferramentas de esbo¢o de mockups estudadas, de

modo a reduzir os formatos em consideragdo para um tnico.

3.2.3 Anilise dos formatos de exportagio

Ao longo da descri¢do das ferramentas de esbogo de mockups foram mencionados diversos
formatos que a exportacdo do mockup poderd adotar. Procede-se com uma analise destes
formatos e a informacdo contida neles. Desta andlise, serdo derivados um conjunto de
critérios que serdo utilizados para definir quais destes melhor se adequa a representagdo
do mockup.
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Agregando toda a informagao, os programas de prototipagem mencionados exportam os

seguintes tipos de formato:

e SVG;
e JSON;
e HTML;

° PNG;

JPEG;
e PDF;

e ODT.

Formatos como o PNG e JPEG encaixam na categoria de imagens raster, e portanto podem
desde logo ser excluidos do processo de selecdo. Com os formatos PDF e ODT existe
a possibilidade de extragdo de informacdo. Das ferramentas analisadas, apenas o Pencil
consegue exportar para estes formatos. Acresce que, mesmo assim, a exportagdo é feita na
forma de imagens raster embebidas nos ficheiros PDF ou ODT. O mesmo acontece com o
HTML exportado pelo Pencil, que descreve o mockup recorrendo a imagens deste e das suas
camadas.

Depois, destacam-se os formatos ZIP e HTML. O primeiro é gerado pelo Balsamiq Moc-
kups, enquanto o segundo é gerado tanto pelo Balsamiq como pelo Mockplus.

O ZIP gerado pelo Balsamiq contém no interior ficheiros no formato proprietario, “bmml”,
contendo texto XML e quaisquer imagens externas que o utilizador tenha importado para
a concecao do mockup. O XML descreve a estrutura do mockup, com a peculiaridade que
a representagdo grafica dos widgets é omitida. Na pratica, estes ficheiros “bmml” foram
desenhados para serem importados apenas para o Balsamiq Mockups. Ao importar para a
ferramenta, esta analisa o XML contido e verifica quais dos widgets internos a utilizar, na
configuracdo especificada. Caso este formato viesse a ser utilizado pelo plugin planeado,
seria necessdrio efetuar o mesmo processo para processar os mockups contidos nestes fichei-
ros. Tal exigiria implementar a biblioteca de widgets do Balsamiq Mockups (ou de aspeto
e funcdo semelhantes). Esta implementagdo aumentaria a complexidade do plugin, impli-
cando aspetos semelhantes a incorporacdo da criagdo de mockups no mesmo e, acima de
tudo, criaria uma dependéncia no Balsamiq Mockups e a eventuais altera¢des aos widgets
em oferta em futuras iteragdes do programa. Todos estes elementos constituem aspetos
que ndo cumprem os requisitos definidos para o plugin a desenvolver (especificamente os

requisitos 1 e 2).

25



3.3. SVG

O HTML gerado pelo Mockplus exporta uma pasta com a estrutura de um projeto de uma
pédgina Web. Neste existe um index.html que pode ser aberto por qualquer navegador para
visualizar o mockup com controlos interativos. Na estrutura de pastas existe um ficheiro
XML denominado Main.xml, que descreve o mockup. Esta descri¢do consiste na mengao
de um conjunto de ficheiros SVG, contidos igualmente na estrutura de pastas, que no seu
todo descrevem o mockup. Cada ficheiro SVG corresponde a um dos widgets utilizados
na construcdo da interface. Apesar de ser um melhoramento em comparagdo com ZIP
exportado pelo Balsamiq Mockups, uma das desvantagens deste formato de exportagdo
acaba por ser a sua dependéncia em multiplos ficheiros para descrever a totalidade de um
s6 mockup.

No caso do formato JSON, este s6 é gerado pelo Balsamiq Mockups. Este lista os wid-
gets utilizados no mockup e algumas propriedades, como o posicionamento, tamanho e id,
sem qualquer tipo de descricdo grafica destes. Assim, verificam-se os mesmos problemas
levantados relativamente ao formato ZIP.

Por fim, temos o formato SVG, gerado pelo Pencil. Este é exportado na forma de um
tnico ficheiro. O SVG em si é um formato de imagens vetorial baseado em XML (Cohn
et al., 2000). O ficheiro gerado pelo Pencil descreve todos os widgets como componentes,
ou formas, dessa imagem vetorial. As camadas também se encontram especificadas no
ticheiro.

Ap6s a andlise cuidada de todos os formatos, o SVG exportado pelo Pencil é o formato
que se apresenta como o candidato mais provavel a ser utilizado pelo plugin, ndo aparen-
tando apresentar nenhuma das desvantagens apontadas pelos outros formatos de exporta-
¢do. De modo a melhor entender o formato e a maneira como a informacgao dos mockups é

representada neste, na secgdo seguinte este o formato serd melhor descrito.

3.3 SVG

O SVG (Cohn et al., 2000) é um standard desenvolvido pela W3C, com a primeira versao
langada em 2001 que continua a ser iterado até hoje, com uma nova versao a ser preparada
(versdo 2.0 (David Dailey, 2018)). Este formato foi desenvolvido para solucionar um dos
principais problemas dos formatos de imagens mais comuns utilizados na internet: a esca-
labilidade. Tomando uma imagem no formato JPEG, por exemplo, quando se aumenta a
proporgdo desta para além do especificado, comegamos a notar a degradacdo da qualidade
da imagem. Isto deve-se ao facto que este tipo de formatos apenas guardam um conjunto
fixo de pixéis. Ja4 com o SVG, guardam-se um conjunto fixo de formas, que depois sdo
desenhadas pelo programa de visualizacdo. Esta solucdo permite manter a definicdo da
imagem, independentemente do seu tamanho. Claro que o SVG néo substitui formatos de
imagens raster, servindo ambos propositos distintos.
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Figura 11: Figura de exemplo para demonstragdo da sintaxe SVG

De seguida apresenta-se um exemplo simples de uma figura criada em SVG e o seu
cédigo para demonstrar a sintaxe e caracteristicas desta.
1 <?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

> <svg height="500" version="1.1" width="500" xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg"
>

3 <g id="layer1">

4 <rect height="99.029755" id="rect3713" style="stroke-width:0.26458332;
fill:#ff2a2a" width="130.0238" x="40.065475" y="101.96429"/>

5 <ellipse cx="104.69941" cy="152.99106" id="path3715" rx="100.1637" ry="

83.532738" style="fill:none;stroke-width:5.465;stroke: #0000£f9; stroke
-opacity:1;stroke-miterlimit:4;stroke-dasharray:none"/>

6 </g>

7 </svg>

Listagem 3.1: Cédigo SVG da figura de exemplo

A Listagem 3.1 descreve a Figura 11. O exemplo em si é de complexidade reduzida mas
permite transmitir as caracteristicas esséncias do formato.

Como se verifica pela tag na linha 1, uma imagem SVG é descrita na linguagem de markup
XML (Maler et al., 2004). Para utilizar as estruturas ou fags associadas ao SVG também é
necessario definir o namespace do XML dentro do atributo xmlns no elemento svg, na linha
2. O elemento svg em si envolve sempre todas as estruturas utilizadas no documento e
define atributos essenciais. Neste exemplo, os atributos especificados sao o tamanho do
canvas (width e height) onde serdo desenhadas as formas.

Envolvendo a definicdo das formas encontra-se a tag g, nas linhas 3 e 6. Este é utili-
zada para agrupar formas, e permite separar diferentes elementos em grupos (ou camadas)
distintas. No exemplo, o grupo composto pelo circulo e retangulo é denominado layeri.

Por ultimo, sdo definidas as formas em si que compde a Figura 11. A tag rect na li-
nha 3 detalha o retdngulo e a tag ellipse na linha 4 detalha o circulo. Para declarar as
propriedades das formas, sdo utilizados atributos nas tags associadas. Observe-se que o
circulo ndo tem preenchimento, tendo apenas definido o trago. Para atingir este efeito ha

trés componentes:
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e style=‘“fill:none’’ - define o preenchimento do circulo como inexistente;
e stroke-width:5.465 - define a espessura do trago do circulo;
e stroke:#0000f9 - define a cor do traco do circulo com representagao hexadecimal.

O acesso a toda esta informacdo estruturada torna-se numa mais valia uma vez que pode
ser extraida no planeado plugin para o IVY. Para além da definicdo de formas, também se
podem definir animagdes, utilizando para o efeito linguagens de scripting como o Javascript,
ou o SMIL. Nesta fase inicial ndo se prevé o uso desta funcionalidade mais avangada.

3.3.1 Bibliotecas

O plugin serd desenvolvido em Java, visto que o proprio IVY também faz uso da mesma
linguagem. Nativamente, a linguagem de programagdo suporta a manipulacdo de dados
XML (necessdria para identificacdo dos elementos no SVG) e ainda oferece a possibilidade
de visualizagdo, utilizando a biblioteca JavazD? para o efeito. No entanto, para facilitar
o trabalho de desenvolvimento, decidiu-se investigar bibliotecas de manipulagdo de SVGs.
Definiu-se a seguinte lista de funcionalidades que a biblioteca escolhida deverd fornecer.

Esta encontra-se ordenana desde mais importante a menos importante:
e Visualizacdo do SVG - para apresentar os mockups na interface do programa;

e Edicdo do SVG - podera ser necessario para manifestar o comportamento do mockup
e identificacdo dos elementos;

e Documentagdo disponivel - ttil para expor a API em oferta e auxiliar o desenvolvi-
mento.

Batik

O Batik (Foundation, 2016) é uma biblioteca Java que fornece um conjunto de funciona-
lidades relacionadas com a visualiza¢do, manipulagdo e animagdo de SVG. Suporta um
numero elevado de elementos, atributos e propriedades da especificagio SVG 1.1. Tam-
bém vem acompanhado de bastante documentagdo e exemplos para ajudar na utilizagdo de
todas as funcionalidades existentes.

SVG Salamander

O SVG Salamander (blackears, 2019) é uma biblioteca Java que, a semelhanga do Batik, ofe-

rece um conjunto de funcionalidades para visualizar, manipular e animar SVG. O principal

1 https://docs.oracle.com/javase/tutorial/jaxp/dom/readingXML.html, visitado em 5 de julho de 2019
2 https://www.oracle.com/technetwork/articles/java/svg-141884.html, visitado em 5 de julho de 2019
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Batik SVG | SVG Salamander | JFreeSVG

Acesso arvore DOM v’ -
Geracao SVG v’
Adic¢iao Elementos v’
Edicdo Elementos v’

Remocgado Elementos v’ -

Visualizag¢iao v’ -

Eventos/Animacio v’ -

Scripting v’ - -

Documentacao v’ - v’

Tabela 2: Comparacédo das bibliotecas SVG

elemento que distingue o Salamander é a eficiéncia, ou seja, a biblioteca foi desenhada para
ser compacta e rdpida. Ambos oferecem funcionalidades semelhantes, com o Batik a dis-
ponibilizar um leque mais vasto de opg¢des, como por exemplo varios métodos de definir
scripting, inexistentes no Salamander. Adicionalmente, o SVG Salamander sofreu uma reco-
locagdo de sites. Com este evento, grande parte da documentacdo disponivel desapareceu,

existindo neste momento apenas um tutorial basico sobre como utilizar a biblioteca.

JFreeSVG

O JFreeSVG (Limited, 2019) também surgiu como uma possivel opc¢do para lidar com SVG.
Ao efetuar uma andlise da biblioteca, notou-se que esta s6 fornece métodos para gerar SVG,

ndo cumprindo os requisitos impostos.

Resumo

Na Tabela 2 apresentam-se um resumo das funcionalidades analisadas em cada uma das
bibliotecas analisadas. Com uma anélise da mesma, verifica-se que o Batik é a solu¢do mais
completa. Assim, este serd selecionado para auxiliar com todas as questdes relacionadas
com SVG.

3.4 CONCLUSAO

A definicdo do mockup e dos programas que o criam constitui um passo preliminar im-

portante na investigagdo necessdria para a conce¢do do programa. Neste capitulo foram
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3.4. Conclusdo

descritas vérias ferramentas de criagdo de mockups: o Balsamiq Mockups, o Pencil Project
e 0 Mockplus. Apés uma andlise e comparacdo, decidiu-se escolher o Pencil Project por
apresentar a maior flexibilidade na escolha de widgets para desenhar o sistema, assim como
na variedade de opgdes de exportagdo. Definiu-se que o formato que descreve o mockup
deve estar num ficheiro estruturado, ou seja, que contenha uma descri¢do da sua estrutura
acessivel. Esta op¢do deverd permitir mais flexibilidade na concegdo do protétipo no futuro
plugin. Por dltimo, optou-se por utilizar o SVG como o formato para descrever o mockup,
por ser um formato de imagens vetoriais baseado em XML que detalha as vérias figuras
contidas.

A definigdo do mockup efetuada permite contextualizar o design do plugin. No préximo

capitulo serd descrito o plugin, a sua arquitetura e funcionalidades.
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O PLUGIN “PROTOTYPER”

O nome dado ao novo plugin reflete a sua fungdo. O “Prototyper” pretende acrescentar
funcionalidades de representacdo gréafica do sistema a ser modelado no IVY Workbench
através da importagdo de mockups representativos do mesmo. Este capitulo é dedicado a
descricdo do “Prototyper”: o seu desenvolvimento e arquitetura, as decisdes tomadas e
o porqué destas e ainda uma explicacdo detalhada do modo de funcionamento da versao
final do plugin.

4.1 FLUXO DE TRABALHO

O “Prototyper” serve como complemento as capacidades de analise de modelos do IVY
Workbench. A Figura 12 representa um diagrama de atividades que ilustra a utilizagdo do
“Prototyper” no IVY. Espera-se que antes de se utilizar o plugin que o utilizador disponha
do modelo do sistema compilado no IVY e do ficheiro do mockup no formato SVG. As ati-
vidades de elaboracdo do modelo e desenho do mockup do sistema podem ser realizadas
concorrentemente. O “Prototyper” ird depois utilizar os artefactos de ambas as atividades
para permitir a elaboracdo do protétipo. De notar que a atividade de desenho do mockup
é realizada no Pencil. Apesar da especificacdo do SVG detalhar as formas e as suas propri-
edades, o Pencil utiliza uma estrutura padronizada. Os widgets podem ser compostos por
uma ou mais formas, e encontram-se rodeados pelo elemento g, que identifica 0 nome do
widgets pelo atributo id. O “Prototyper” depende desta estrutura para alguma da sua funci-
onalidade (mais detalhe na sec¢do 4.3). A importagdo de ficheiros SVG gerados por outros
programas é suportada, mas algumas das funcionalidades nédo se encontram disponiveis.
Depois de importar o SVG para o plugin, deve-se efetuar o mapeamento entre o mockup
descrito e os atributos e a¢des do modelo e, por fim, iniciar a animagdo. Esta animagdo
deverd auxiliar o utilizador na avaliagdo do protétipo, e se este manifesta o comportamento
esperado. Caso seja necessdrio efetuar modificagdes ou ao modelo ou ao mockup, serad
necessdrio reiniciar o processo descrito no diagrama de atividades na Figura 12. Caso a
configuracdo e o comportamento manifestado estejam de acordo com o esperado, pode-se

proceder a gravacdo da configuracdo efetuada, que permitira recarregar o protétipo quando
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KIW Workbench Protétipo demonstra comportamento esperado?
0N
[N&o] T [Sim]
fP t ty ™
rototyper Guardar W
configuracéo do =)

protétipo

Escrita do Compilacéo do
modelo do modelo para
sistema MuSMV

Inicio da animacéo
do prototipo

Definicdo da ligac&o }

Importacdo do
ficheiro SVG do
mockup

entre o mockup e o
modelo

Elaboracéo do
mockup no
Pencil

Exportacéo do
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Figura 12: Diagrama de atividades que especifica o fluxo de trabalho esperado para o uso do plugin

necessario. A totalidade dos passos descritos constitui o fluxo de trabalho basico que se
espera do uso do “Prototyper”.

4.2 ARQUITETURA

Em relacdo a arquitetura do “Prototyper”, adoptou-se uma abordagem Orientada aos Ob-
jetos, uma vez que o plugin foi desenvolvido em Java. Tirando proveito das capacidades do
paradigma, realizou-se uma separacdo entre classes relacionadas com a interface e classes
que efetuam todo o trabalho de fundo (ndo visivel ao utilizador). Assim, as classes que con-
tém a légica do programa foram distribuidas por dois pacotes principais. Por um lado, ha
o pacote denominado “Gui”, constituido por classes responsaveis por atualizar a interface,
apresentar os didlogos necessdrios e mostrar informacao sobre o estado do SVG e dos seus
elementos. Do lado oposto, estd a infraestrutura que suporta toda a operagao, denominada
“Backend”. As classes contidas neste pacote sdo responséveis pelo processamento do SVG,
e armazenamento de todas as estruturas de dados. Sempre que o utilizador executa uma
agdo na interface, esta efetua um pedido a “Backend”, que devolve a informagdo necesséria.

O diagrama de classes do plugin apresentado na Figura 13 ilustra o que foi descrito. A
implementacdo inspira-se no padrado de design MVC (Krasner and Pope, 1988). As classes
incorporadas no pacote “Gui” correspondem a “View”, as classes no pacote “Backend” ao
“Model” e a classe “MainPanel” ao “Controler”, mediando os pedidos efetuados entre os
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Figura 13: Estrutura do plugin

dois (“MainPanel” também incorpora fun¢des de um componente “View”, atualizando a
visualizagdo do SVG importado).

Para melhor demonstrar a sequéncia de execugdo tipica de uma agdo efetuada no plugin e
o padrao de design MVC implementado, apresenta-se a Figura 14, que descreve o diagrama
de sequéncia da importagdo de um SVG. Algumas das funcionalidades e conceitos que
serdo mencionado serdo esclarecidos na secc¢ao 4.3, quando se explicar as funcionalidades
fornecidas pelo plugin e a sua interface. Repare-se que todas as classes contidas no pacote
“Gui” sdo identificados pela cor roxa e as classes contidas na “Backend” sdo identificadas
pela cor verde.

Quando o utilizador importa o SVG do mockup para o “Prototyper” utilizando um dos
botdes da interface, o pedido e a informagdo associada sdo redirecionados para o “Main-
Panel”. Este, por sua vez, envia esta informagdo para a “Backend”, concretamente para
o “SVGManager” que, como o nome indicia, é responsavel por gerir os SVG importados.
O “SVGManager” acede ao “Parser” para verificar os detalhes do ficheiro importado, no-
meadamente se este origina de uma exportacdo do Pencil e quantas camadas suporta. Os
dados do SVG sdo entdo enviados para “SVGLayers” que processa cada camada descrita
individualmente, pedindo uma lista dos elementos interativos contidos nela ao “Parser” e
armazenando-os em “ActionManager”. Por fim, estes dados dos elementos interativos sdo
devolvidos pelo “SVGLayers” até atingirem o “Main Panel”. Com os novos dados recebi-
dos, este atualiza a drea de visualizagdo com a representagdo do SVG importado e a tabela

que contém uma lista dos elementos interativos disponiveis.
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Figura 14: Diagrama de sequéncia que exemplifica as intera¢oes efetuadas ao importar um SVG

Por ultimo, quanto ao modo de funcionamento, o “Prototyper” ndo executa num vécuo.
O plugin efetua diversas trocas de dados para garantir as suas funcionalidades essenciais.
Na Figura 15 visualiza-se os dados de input e output. Alguns dos dados de input sdo
evidentes gracas a informacdo exposta no decorrer deste documento, como a importagdo
de protétipos em formato SVG ou a importagdo de um ficheiro com as configuragdes do
utilizador. Estes sdo ficheiros externos ao préprio IVY, e importam-se diretamente para o
plugin. Os outros dados de input advém do IVY e das informag¢des do modelo importado,
como os atributos, ac¢des e tipos. Ja o input do NuSMYV refere-se aos dados no momento da
execugdo do modelo, ou seja, na animacgado do protétipo quando o utilizador interage com o
mesmo, como os valores dos atributos e uma lista das agdes possiveis. Os dados de output
transmitidos para o NuSMV correspondem a agdes que o utilizador executa. Por fim, os
outros dados exportados correspondem a gravagdo de configuragdes realizadas.

A informacgdo contida na Figura 15 demonstra uma visdo geral de todas as trocas de
informacado necessdrias para o funcionamento do plugin. No entanto, o diagrama constitui
uma visdo simplista das trocas de dados efetuadas com o IVY, ndo especificando os com-
ponentes envolvidos ou o método de troca. Relembrando a arquitetura da ferramenta, é
possivel efetuar o intercdmbio de informacgdes entre plugins e servigos por dois métodos:
subscri¢do de canais e memoria partilhada.
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Figura 15: Dados de input e output que o “Prototyper” processa

Na Figura 16 identificam-se os canais a que o plugin subscreve, de onde os mesmos origi-
nam e a direcdo dos dados permutados. O “Prototyper” subscreve ao canal “model”, ofe-
recido pelo IVY-core, que permite verificar se um modelo foi previamente importado para
o IVY. Os outros dois canais, “nusmv” e “nusmv-out-sim”, sdo oferecidos pelo “Nusmv-
service” e correspondem a dados de input e output da execu¢do do modelo, respetivamente.
O canal “nusmv” é utilizado para obter os valores dos atributos e uma listagem das ag¢des
possiveis no momento de execugdo e o canal “nusmv-out-sim” para enviar a acdo executada
pelo utilizador.

Relativamente a memoria partilhada, é nesta onde se pode obter os dados do modelo. O
“IVY-core”, representado na Figura 16, publica os dados do modelo sempre que este for mo-
dificado ou compilado para a memoria partilhada e o “Prototyper” recolhe-os. Esta troca é
efetuada de forma assincrona. O plugin assume que o modelo ja foi definido anteriormente,
como discutido no inicio desta seccdo, pelo que espera que estes dados ja se encontrem

colocados em memdria partilhada.

4.3 FUNCIONALIDADES

A interface do novo plugin tem dois modos de funcionamento: o0 modo de edigdo e 0 modo

de animagdo. O “Prototyper” inicia sempre no modo de edicdo. Neste é possivel preparar
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prototyper-plugin
[VY-core Nusmv-service
1 — model
2 —nusmv

3 — nusmv-out-sim

Figura 16: Esquema representativo dos canais que o “Prototyper” subscreve e o seu fluxo de infor-
macao

a animacao, gerindo a ligacdo entre o mockup e o modelo e ajustar os varios parametros.
Depois de tudo estar configurado o modo de animagdo encontra-se disponivel, onde é
possivel visualizar a interacdo definida.

Ao selecionar o “Prototyper” dos varios separadores existentes no IVY, na parte superior
da interface da Figura 17, a GUI do plugin sera apresentada. A interface estd dividida em
trés dreas principais, a partir das quais se pode aceder as funcionalidades disponibilizadas.
A maior drea, a esquerda, corresponde ao canvas de visualizagdo do SVG importado. No
topo encontram-se os controlos principais. Estes controlos incluem botdes e dropdowns e

sdo responsdaveis por variadas fungdes:

e Importar um ficheiro SVG;

Alternar entre os ficheiros SVG existentes (se houver mais do que um importado);

Alternar entre as camadas do SVG selecionado;

Eliminar SVG importado do plugin;

Configurar a associagdo entre elementos do SVG e atributos do modelo do IVY;

Apresentar informacédo sobre todos os elementos e as suas configuragdes;
e Iniciar a animacao.

E possivel importar mais do que um SVG representativo do protétipo, sendo que estes sdao
selecionaveis pelo primeiro dropdown visivel na Figura 17. Para alternar entre as camadas

de cada SVG utiliza-se o segundo dropdown.
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Figura 17: Interface do plugin Prototyper
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A drea a direita do canvas de visualizagdo contém dois separadores, e em cada um des-
tes existe uma tabela. Estas tabelas sdo denominadas “Available Elements” e “Active Ele-
ments”. A primeira tabela mencionada lista todos os elementos textuais e interativos iden-
tificados no mockup. Ja a tabela dos elementos ativos lista os elementos configurados pelo
utilizador. Quando se seleciona o separador dos elementos ativos também aparecem dois
botdes (demonstrados na Figura 17) que permitem remover as configura¢des realizadas
pelo utilizador de um elemento selecionado da tabela ou de todos os elementos.

O “Prototyper” cria a lista de todos os elementos interativos e textuais possiveis que
existam dentro do SVG do protétipo no momento da importacdo. A identificagdo dos ele-
mentos que entram nesta lista é efetuada de forma diferente. Os SVG exportados pelo
Pencil contém neles uma identificagdo do tipo de forma. Por exemplo, caso o utilizador
tenha utilizado os widgets de botdes com estilo Android para construir o protétipo, es-
tes encontrar-se-do devidamente identificados no SVG. Esta informagdo é utilizada para
identificar os elementos interativos que se podem associar a agdes do modelo. Elementos
interativos podem ser associados a agdes do modelo e sdo reconhecidos pelo tipo. De um
modo geral, s6 os widgets identificados como botdes ou checkboxes é que sdo selecionados.
Elementos textuais podem ser associados aos valores de um dado atributo do modelo e,
a semelhanca dos elementos interativos, também sdo reconhecidos pelo tipo. Qualquer
elemento textual, como labels ou caixas de texto serd selecionado.

Qualquer dos dois tipos de elementos podem ser configurados de duas maneiras: du-
plo clicando na entrada da tabela dos elementos disponiveis (“Available Elements”) ou
seleccionando-os diretamente no canvas de visualizagcdo. Quando se selecionam elementos
interativos, a janela representada na Figura 18 aparecerd. Nesta pode-se definir a agdo do
modelo a associar ao elemento selecionado e o tipo de trigger para executar a acdo no modo

de animacdo. Ha dois tipos de trigger:

e Clique do rato - a acdo serd executada no modo de animagao ao clicar no elemento;

e Pressionar uma tecla no teclado - a agdo serd executada no modo de animacgdo ao

pressionar uma tecla especificada pelo utilizador.

A janela de configuracdo dos elementos textuais pode ser visualizada na Figura 24 na
pégina 47, no segundo exemplo de aplicacdo. Nesta janela aparece uma dropdown com a
lista dos atributos do modelo ainda nado configurados e uma visualizacdo dos valores que
o atributo atualmente selecionado pode tomar, para auxiliar o utilizador na selecéo.

Para distinguir entre elementos interativos e elementos textuais, a tabela dos elementos
ativos contém uma segunda coluna, intitulada “Type”, que indica se o elemento foi asso-
ciado a uma ag¢do ou a um atributo (esta coluna pode ser vista na Figura 17). Quando se
seleciona um dos elementos de qualquer uma das tabelas, 0 mesmo é realcado no canvas de

visualizagdo para auxiliar o utilizador (este efeito pode ser visto na Figura 19). Quando um
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Figura 18: Janela popup para definir as propriedades de elementos interativos

elemento é configurado, este é movido da tabela de elementos disponiveis (“Available Ele-
ments”) para a tabela dos elementos ativos (“Active Elements”). De forma idéntica, quando
a configuragdo de um elemento é eliminada este é movido da tabela dos elementos ativos
para a tabela dos elementos disponiveis.

A configuracdo da associa¢do entre protétipo e atributos do modelo efetua-se de duas

maneiras distintas, mas complementares:

e Associando atributos a elementos textuais no SVG (como jé foi mencionado);

e Associando os valores tomados por um atributo e a camadas especificas dos ficheiros
SVG importados.

A associacdo dos valores dos atributos aos SVG e as suas camadas significa que cada
valor que o atributo possa tomar fica associado a uma camada de um SVG especifico. Com
os exemplos descritos no capitulo seguinte, esta funcionalidade serd exemplificada. Para
configurar esta associa¢do, o utilizador pressiona o botdo entitulado “Setup Screen(s)” nos
controlos superiores, visiveis na Figura 17. Ao selecionar este botdo, a janela apresentada
na Figura 21 na pdagina 43, relativa ao primeiro exemplo de aplicagdo, ird aparecer. Nesta é
possivel selecionar o atributo cujos valores se pretendem associar aos ecras do SVG. Adici-
onalmente, todos os valores tomados sdo listados com dropdowns para os associar cada um
a uma camada de um SVG especifica.

Outra funcionalidade igualmente importante no Prototyper é a possibilidade de guardar
o protétipo e as associagOes realizadas. Esta funcionalidade alivia o trabalho necessario
quando o modelo do sistema tem uma elevada complexidade, pois permite reiniciar o
trabalho sem ter de realizar as mesmas associa¢des sempre que se abra o plugin. Para
guardar ou importar as configuracdes realizadas basta aceder ao menu do “Prototyper” na
barra de menus do IVY. O ficheiro que contém a configuragdo contém a extensdo “.pcf”,

que significa “Prototyper Configuration File”. Este equivale um ficheiro ZIP que alberga os
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Figura 19: Exemplo do realce de um elemento selecionado na tabela de elementos disponiveis

ficheiros SVG importados e um ficheiro de texto JSON, que explicita todas as configuragdes
efetuadas.

4.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foi detalhado o plugin “Prototyper”, o fluxo de trabalho esperado, a sua
arquitetura e o seu modo de funcionamento. Estas descricdes permitiram compreender a
forma como o plugin interage com o IVY, como o seu fluxo de trabalho encaixa no IVY e os
diferentes modos para configurar o protétipo.

Para complementar a descricdo das funcionalidades do “Prototyper”, no capitulo se-
guinte serdo apresentados trés casos de estudo: o portdo de uma garagem, uma bomba
de infusdo médica e um reldgio digital. Estes exemplos irdo permitir uma melhor compre-
ensdo das capacidades de prototipagem em oferta e do modo de animagao.
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EXEMPLOS DE APLICACAO

Neste capitulo apresentam-se trés exemplos de aplicagdo, que irdo utilizar as funcionalida-
des do “Prototyper” descritas até este ponto. Cada exemplo apresentado terd um maior
nivel de complexidade que o anterior. No final pretende-se que as funcionalidades de

construgdo de protétipos sejam esclarecidas.

5.1 PORTAO DE GARAGEM

O primeiro exemplo que se ird expor descreve um portdo de uma garagem controlado por
um comando. O exemplo propriamente dito é relativamente simples, mas servird para
ilustrar, quer que a solugdo proposta ndo estd limitada a interfaces no sentido tradicional,
quer o tratamento de multiplas camadas no SVG.

Os detalhes do exemplo e o préprio modelo descrito em MAL ja foram descritos na
seccdo 2.1.2. Resumidamente, o estado do portdo é modelado por um atributo “situacao”
que pode estar em um de quatro estados: a abrir, a fechar, aberto e fechado. O botdo do
comando é modelado pela accdo “Ac”, existindo ainda sensores que sinalizam quando o
portdo fica completamente aberto ou completamente fechado, modelados pelas ac¢des “Ia”
e “If”, respetivamente. O modelo pode ser consultado na Listagem 2.1, apresentado na
pégina 8. Aqui, o foco passard pela descricdo do mockup criado no Pencil, em suporte a
criagdo do protétipo no IVY, do mapeamento entre este mockup e o modelo, efetuado no
“Prototyper”, e do modo de animagdo.

Na Figura 20 encontram-se ilustrados os mockups, criados no Pencil, correspondentes aos
vérios estados em que o modelo se pode encontrar, representados por A, B, C e D. O portdo
no estado A tem um tamanho superior para melhor visualizar os detalhes do protétipo,
que contém os mesmos controlos no resto dos estados. A imagem maior, A, representa o
portado fechado. Os botdes pretos representam os sensores que sdo utilizados para indicar
quando o portdo fica completamente fechado ou completamente aberto. O botdo vermelho
representa o controlo remoto que o utilizador usa para abrir ou fechar o portdo. Os restantes
mockups possuem os mesmos botdes. O mockup, B representa o portdo a abrir, o portdo C
aberto e o portdo D a fechar.
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al| @

Figura 20: Protétipo do portdo de garagem criado no Pencil com os seus estados representados por
A,B,C, e D!

Apés finalizar o protétipo no Pencil, este foi exportado para o formato SVG e importado
para o plugin. Para obter o prot6tipo é necessédrio configurar as ligagdes entre o atributo e
as agdes do modelo e os elementos relevantes do protétipo. As ligagdes entre as agdes e o
SVG foram efetuadas da seguinte maneira:

e Ac - a acdo representativa do botdo do comando fica associada ao botdo vermelho no

prototipo e este serd acionado com o clique do rato;

e If - aacdo que representa o sensor a detetar que o portdo esta fechado fica associada

ao botdo preto esquerdo no protétipo que é acionado com o clique do rato;

e Ia - a acdo que representa o sensor a detetar que o portdo estd aberto fica associada
ao botdo preto direito no protétipo que é acionado com o clique do rato;

O valores que o estado pode tomar serdo ligados as camadas do protétipo:

e a_abrir - camada B

1 Imagens do portdo retiradas de: https://www.canstockphoto.com.br/porta-garagem-esbo%C3%A7o-abertos-
25407780.html
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Figura 21: Janela de configuragdo dos valores do atributo com os ecrads do mockup

e a_fechar - camada D
e aberto - camada C

e fechado - camada A

Este é um exemplo de configuragdo simples, exigindo apenas o mapeamento das agdes
em elementos do SVG e dos valores do atributo as camadas do mesmo. Na Figura 21
apresenta-se a configuracao efetuada. Note-se que os valores dos SVG e layers de cada valor
do atributo correspondem aos nomes dados as camadas do SVG no Pencil na elaboragao
do mockup. Respetivamente, a layer “Gate Opening” corresponde ao estado B da Figura 20,
“Gate Closing” ao estado D, “Gate Open” ao estado C e “Gate Closed” ao estado A.

Na Figura 22 demonstra-se a interface da janela de animac¢do com o protétipo do portao.
A semelhanca da interface principal do plugin, a seccio a esquerda da interface apresenta
o protétipo na camada SVG que foi configurada a aparecer no dado momento de execugao.
Como o0 estadoActual assume o valor de “aberto”, visualiza-se o protétipo na camada
C. Os elementos do protétipos associados a a¢des podem ser interagidos diretamente no
canvas. Como todos os elementos foram configurados para serem acionados com um clique
do rato, clicar nos elementos no canwvas ira resultar na execucdo de uma acgdo. Caso fossem
configurados para acionarem com uma tecla especifica do teclado, o pressionar da mesma
resultaria na execugdo da agao especificada. O painel lateral direito encontra-se dividido em
duas secg¢des. A sec¢do superior demonstra as agdes que se podem executar no estado atual.
A secgdo inferior apresenta os atributos e o valor que tomam no momento de execugéo.
Estes painéis auxiliam o utilizador com informacao adicional e, no caso da secgdo que lista
as acdes, também se pode clicar duas vezes numa agdo para progredir a animagdo. Sendo
este um exemplo de complexidade reduzida, as animag¢des consistem na transigdo entre

ecras.
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Figura 22: Janela de animagao do “Prototyper”

A seguir apresenta-se um exemplo mais complexo que lida com a manipulag¢do de con-

teado dentro do protétipo.

5.2 BOMBA DE INFUSAO

Apresenta-se agora um exemplo de utilizagdo do plugin para obtengdo de um protétipo de
uma bomba de infusdo. Trata-se de um dispositivo responsével pela injecdo intravenosa de
fluidos em pacientes (por exemplo, medicamentos ou contrastes endovenosos para realiza-
cdo de exames). Considere-se que existe j4 um modelo da bomba de infusdo em causa (ver
Listagem 5.1). Por uma questdo de facilidade de apresentacdo no contexto da dissertacao,
o modelo captura simplesmente a manipulagdo da quantidade de fluido a ser injetado.

O modelo tem especificados atributos, a¢gdes e axiomas. Nas linhas 8 e 9 estdo declarados

dois atributos:

e on - do tipo boolean, pode ter o valor de verdadeiro ou falso. Este atributo é utilizado

para indicar se a bomba de infusdo se encontra ligada, ou néo.

e value - pode ter um valor numérico, no intervalo de o a 25. Este atributo guarda
a quantidade de fluido a ser infundido pela bomba de infusdo quando esta ligada,

sendo esta quantidade numa unidade de medida nao especificada.

Na linha 11 sdo apresentadas as a¢gdes do modelo:
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5.2. Bomba de infusdo

defines
MAXV = 25

types
TDisplayValue = 0..MAXV

interactor main
attributes
value: TDisplayValue
on: boolean
actions
onoff sup sdown lup ldown

axioms
[l 'on & value = 0
[onoff] on’ = !on & value’=0
per (sup) -> value<MAXV & on
[sup] value’ = value + 1 & on’
per (sdown) -> value>0 & on
[sdown] value’ = value - 1 & on’
per (lup) -> value <= (MAXV-10) & on
[lup] value’ = value + 10 & on’
per (ldown) -> value >= 10 & on
[ldown] value’ = value - 10 & on’

Listagem 5.1: Modelo da bomba de infusdo em MAL

e onoff - liga ou desliga a bomba de infusdo se estiver desligada ou ligada, respetiva-

mente.
e sup - incrementa o fluido a ser infundido em 1 unidade.
e sdown - decrementa o fluido a ser infundido em 1 unidade.
e lup - incrementa o fluido a ser infundido em 10 unidades.

e ldown - decrementa o fluido a ser infundido em 10 unidade.

Por fim, existem os axiomas, visiveis entre as linhas 13 e 22, que definem o comporta-
mento do modelo com base nas a¢des e atributos mencionados atras. Para além de defini-
rem o efeito das diferentes ac¢des no estado do dispositivo (por exemplo, o axioma na linha
16 indica que a agdo sup incrementa o valor de value em uma unidade e deixa o atributo
on com valor verdadeiro), também definem algumas restri¢cdes: a bomba s6 pode infundir
quando estiver ligada e o valor a infundir ndo pode ir abaixo de o e acima dos 25 definidos.
O axioma na linha 15, por exemplo, define que o evento sup (incrementa o valor de 1) s6 é
permitido se o valor actual for inferior ao maximo e se o dispositivo estiver ligado.

Na Figura 23 apresenta-se um protétipo criado no Pencil como representacdo visual do
modelo descrito. A bomba de infusdo pode estar desligada ou ligada. Estes dois estados
sdo representados pelas duas imagens na figura. No topo encontra-se a bomba desligada e
em baixo a bomba ligada. A distingdo entre elas faz-se pelo facto de a iluminacdo do ecra
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5.2. Bomba de infusdo

Value

Figura 23: Protétipo da bomba de infuséo criado no Pencil com as suas duas camadas

estar desligada (imagem de cima) ou ligada (imagem de baixo). No SVG exportado estas
duas figuras estdo descritas como duas camadas. Os botdes de controlo sdo comuns aos
dois estados, e representam todas as a¢des descritas anteriormente. A distin¢do entre botdes
que aumentam ou decrementam o fluido a ser injetado em 1 ou 10 unidades é realizada
pelo ntimero de setas a acompanhar o rétulo. Se o botdo tiver duas setas significa que
aumenta ou decrementa 10 unidades. Se tiver uma seta aumenta ou decrementa 1 unidade.

A configuracdo do protétipo passa assim, por associar o valor false da varidvel on a
camada apresentada na parte superior da imagem 23, e o valor true a camada apresentada
na parte inferior. Em ambas o botdo ON/OFF é associado ao evento onoff. Ja os botdes
“Up ™M, “Up 1”7, “Down ||” e “Down |” sdo associados aos eventos lup, sup, ldown e

sdown, respetivamente.
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Properties >

Attribute Values
012345678910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

(8] 4 Cancel

Figura 24: Janela de configuracdo de atributos com elementos textuais do protétipo

Neste exemplo existe uma configuragao extra nio demonstrada no anterior. E necessario
apresentar os valores tomados pelo atributo value do modelo no ecra do protétipo. Para
conseguir isso é necessario associar o elemento de texto existente no ecra do mockup corres-
pondente ao estado ligado ao atributo value. Esta associacdo é realizada selecionando o
elemento e texto, ou directamente no mockup, ou na na tabela “Available Elements”, como
descrito atrds na seccdo 4.3. Ao efetuar esta selegdo, a janela apresentada na Figura 24 ird
aparecer com uma dropdown para selecionar o atributo e uma visualiza¢do dos valores que
este pode tomar, para auxiliar o utilizador na escolha.

Na Figura 25 pode-se observar o modo de animacdo do Prototyper em execucdo, com a
ligacdo entre os elementos interativos do protétipo e o modelo ja configurada. A sequéncia
de execugdo inicia-se com a bomba de infusdo desligada, tal como especificado no modelo.
De seguida, liga-se a bomba, momento representado pelo ecrad seguinte, em que o valor a
infundir se encontra a zero. Ao pressionar o botdo “Up 1” a execugdo progride, mudando
o valor no ecrd para uma unidade a infundir. Finalmente, ao pressionar o botdao “Up 11”
atinge-se o ultimo ecrd demonstrado na Figura 25, com o valor de 11 unidades de liquido
a infundir.

O exemplo demonstrado manifesta um comportamento mais avangado que o anterior do
portdo, com manipulacdo de elementos do protétipo importado. A seguir apresenta-se um

caso de estudo que conjuga a transigdo entre ecrds com a manipula¢do de multiplos valores.

5.3 RELOGIO MULTI-FUNGOES

Por ultimo, apresenta-se o exemplo de um relégio digital com duas fun¢des. O aspeto e as
fungdes que deve suportar j& foram mencionados na sec¢do 3.1.1. A descri¢do do exemplo
passara por uma andlise do modelo em MAL, que se apresenta a seguir.

O modelo MAL do relégio é de maior complexidade que os anteriores, apresentando um
maior nimero de atributos e axiomas. Neste é descrito um rel6gio com dois modos que ofe-

recem funcionalidades distintas. O modo de rel6gio apresenta as horas e minutos. O modo
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Figura 25: Animagdo da bomba de infusdo em execucao

de cronémetro permite iniciar um temporizador e medir o tempo com sensibilidade até aos
segundos. Sempre que se alterna entre o cronémetro e o relégio, o primeiro reinicia o tem-
porizador a zero. O relégio mantém sempre as horas em memoria, independentemente do
modo selecionado. Quando o cronémetro tem o temporizador ligado e um minuto passa,
0 mesmo ocorre no relégio.

Introduz-se o modelo, comegando pelos tipos que definem os valores a utilizar:

e Minutes - um valor numérico no intervalo de o a 59 unidades. Este tipo pode repre-
sentar tanto minutos como segundos;

e Hours - um valor numérico no intervalo de o a 23 unidades. Este tipo representa as
horas;

e Mode - um tipo enumerado utilizado para representar os modos possiveis do relégio.
De seguida, apresentam-se os atributos do modelo:

e clkmin - representa os minutos do rel6gio;
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1 defines

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

27

28

29

clockTick = (clkmin=59 & clkhour=23 -> clkmin’=0 & clkhour’=0) & (clkmin=59 &

clkhour <23 -> clkmin’=0 & clkhour’=clkhour + 1) & (clkmin<59 -> clkmin’=
clkmin + 1 & keep(clkhour))

types

Minutes = 0..59

Hours = 0..23

Mode = {Clock, Chronol}
interactor main
attributes

clkmin: Minutes
clkhour: Hours
chmin: Minutes
chhour: Hours

chsec: Minutes

[vis] dispmode: Mode

actions

[vis] clockbtn
[vis] chronobtn
tick

axioms

[] dispmode=Clock & clkmin=0 & clkhour=0 & chmin=0 & chhour=0 & chsec=0

dispmode=Clock -> chhour=0 & chmin=0 & chsec=0

[clockbtn] dispmode’=Clock & keep(clkmin,clkhour)

[chronobtn] dispmode’=Chrono & keep(clkmin, clkhour,chmin, chhour, chsec)

[tick] keep(dispmode)

dispmode=Clock -> [tick] clockTick

dispmode=Chrono & chsec=59 & chmin=59 & chhour=23 -> [tick] chsec’=0 & chmin
’=0 & chhour’=0 & clockTick

dispmode=Chrono & chsec=59 & chmin=59 & chhour<23 -> [tick] chsec’=0 & chmin
’=0 & chhour’=chhour + 1 & clockTick

dispmode=Chrono & chsec=59 & chmin<59 -> [tick] chsec’=0 & chmin’=chmin + 1
& keep(chhour) & clockTick

dispmode=Chrono & chsec<59 -> [tick] chsec’=chsec+1 & keep(chmin, chhour,
clkmin, clkhour)

Listagem 5.2: Modelo do relégio em MAL
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e clkhour - representa as horas do relégio;

e chsec - representa os segundos do cronémetro;
e chmin - representa os minutos do cronémetro;
e chhour - representa as horas do cronémetro;

e dispmode - representa 0 modo do relégio;
Por dltimo, s6 existem trés agdes no modelo:

e clockbtn - botdo para mudar para o modo de relégio;
e chronobtn - botdo para mudar para o modo de cronémetro;

e tick - representa o passar do tempo, em minutos no caso do relégio e em segundos
no caso do cronémetro;

Os axiomas detalham o comportamento do sistema. O dispositivo inicia sempre no modo
de relégio na meia noite. Destaca-se a defini¢do de clockTick na linha 2, que corresponde
a especificagdo do comportamento que o relégio deve ter quando um tick ocorre. Se o
valor dos minutos for inferior a 59, no préximo estado este sera incrementado por uma
unidade, mantendo-se o valor das horas. Se o valor dos minutos for igual a 59 e o valor
das horas inferior a 23, no préximo estado os minutos regressardo as o unidades e as horas
serdo incrementadas por uma unidade. Finalmente, se o valor dos minutos for igual a 59
e o valor das horas igual a 23, no préximo estado ambos os valores regressardo as zero
unidades.

O cronémetro tem uma defini¢do do comportamento semelhante, com a adi¢do dos se-
gundos. A defini¢do de clockTick adicionada ao modelo para simplificar a representagdo
dos axiomas, nomeadamente na sec¢do do cronémetro. Como ja se mencionou, quando
um minuto passa no temporizador também passa um minuto no relégio. Tal implica que
sempre que se executa um tick no modo de cronémetro e os segundos tém um valor de
59, um clockTick serd executado.

Na Figura 26 apresenta-se o protétipo relégio implementado no Pencil. O mockup aqui
utilizado é diferente do apresentado na Figura 9 (Capitulo 3). L4, por uma questdo de
consisténcia com os mockups desenvolvidos nas outras ferramentas, procurou representar-
se um relégio de pulso; aqui, optou-se por uma representacdo mais préxima de um relégio
de mesa. Tal deve-se aos elementos da interface maiores, que permitem distinguir melhor
os botdes e ter simbolos que indicam 0 modo que cada botdo pode mudar. Apesar disso, o
mockup inclui os mesmos elementos, com a adi¢do da seta na lateral direita, representativa

do tick do relégio ou cronémetro. Os botdes de baixo permitem mudar entre os modos
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Chronometer () i

00:00:00

Figura 26: Protétipo do relégio criado no Pencil com as suas duas camadas

do relégio. O botdo vermelho é meramente cosmético, pois no modelo nédo é definido que
o dispositivo se possa desligar. Um detalhe relevante do protétipo é o facto dos campos
das horas, minutos e segundos corresponderem a dreas de texto distintas, para se poder
associar individualmente cada um destes aos atributos correspondentes. O atributo do
modelo dispmode ficou associado aos ecrds do protétipo. Destaca-se também a atribuigdo
do tick, onde se definiu o trigger como o pressionar da tecla “U”.

Com as ligagoes entre o protétipo e o modelo configuradas, pode-se executar a animagao.
Na Figura 27 demonstra-se um exemplo de execu¢do. A animacdo inicia no modo de
relégio, como especificado no modelo. Pressionando a tecla “U” cinco vezes, os minutos
sdo incrementados por cinco. De seguida, alterna-se para o modo de cronémetro. Este
inicia a zero. Como o cronémetro mede os segundos, para passar um minuto é necessario
executar a acdo tick sessenta vezes, resultando tal na imagem a direita. Ao alternar de
volta para o relégio, o contador do cronémetro reinicia para zero e verifica-se que o relégio
incrementou uma unidade no campo dos minutos, face a representa¢do anterior.

Um efeito curioso na representagdo dos valores é que a casa das décimas nao é visivel
quando os ntiimeros sdo de tamanho unitario. Tal deve-se ao facto de os valores represen-
tados no protétipo serem uma réplica dos valores do modelo na altura da execucdo, sem
qualquer tipo de processamento para acrescentar o zero nas décimas no caso dos ntimeros
unitdrios. Esta questdo representa uma mera peculiaridade estética que nao retira da infor-
magdo que se pode retirar da animagdo do protétipo. Mas a possibilidade de ter widgets
para representar niimeros, em que fosse possivel formar os nameros, podia ser incluida no
trabalho futuro,

Este caso de estudo é o mais complexo dos trés apresentados e é o que melhor abrange
todas as funcionalidades do plugin. Ha associagdes de elementos interativos a agdes com os
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Figura 27: Exemplo de uma sequéncia de animagdo do relégio

dois triggers disponiveis (clique do rato e pressionar de uma tecla) e associacdo de atributos

a ecras do protétipo a elementos textuais do mesmo.

5.4 ANALISE

Com os exemplos de aplicacdo descritos foi possivel demonstrar o uso do “Prototyper” em
casos de uso reais, com graus de complexidade varidveis. A andlise dos modos como as
ligagdes entre os componentes do modelo descrito no IVY com os elementos interativos e
textuais do mockup se efetuam ilustra as capacidades e limitagdes que existem na definicdo
e representacdo do protétipo.

Sendo possivel a construcdo de protétipos com modelos de IVY complexos, o foco passa
para o modo como o comportamento dos mesmos se pode definir. A transicdo entre ecras
e alteragdo de componentes textuais no mockup satisfazem a necessidade de representagao

grafica dos modelos, mas correspondem a maneiras bésicas de a implementar. Tomando
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como exemplo a bomba de infusao, foi necessario definir duas camadas para o mockup para

representar os estados de desligado e ligado. A tnica diferenga entre estes era a cor do

ecrd e a auséncia, ou ndo, do valor textual indicativo da quantidade de liquido a infundir.

Considerando as capacidades do formato que descreve o mockup, o SVG, deve-se considerar

acrescentar a futuras iteragdes do plugin mais maneiras de representar os atributos.
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CONCLUSAO

No inicio deste projeto foi identificada uma lacuna na comunica¢do do comportamento dos
modelos especificados no IVY Workbench a utilizadores fora do dominio da andlise formal
de interfaces. Para mitigar este problema, foi desenvolvido um novo plugin, que permite a
representacdo grafica dos modelos e do seu comportamento, através de protétipos.

Neste documento foi descrito o plugin desenvolvido, bem como a sua concepgao e desen-
volvimento. O trabalho realizado deu ainda origem a um artigo aceite na conferéncia ICGI

2019 (International Conference on Graphics and Interaction) (Aratjo et al., 2019).

6.1 RESUMO

O documento iniciou-se com uma descri¢do do proprio IVY Workbench para contextualizar
a necessidade de representagdo dos sistemas modelados face as funcionalidades em oferta.
Deu-se especial atencdo ao AniMAL, que permite ao utilizador decidir os passos a tomar
durante a execugdo. Este conceito assemelha-se ao modo de execugdo esperado da funcio-
nalidade planeada para o novo plugin de prototipagem. No entanto, este apresentard uma
vista sobre o modelo mais préxima do que serd a interface final.

Para recolher requisitos para o novo plugin e perceber de que maneira é que a interagdo
entre o modelo e a sua representagdo grafica se iria manifestar, foram analisadas ferramen-
tas de modelacdo de sistemas concorrentes ao IVY com uma componente grafica. Esta
andlise permitiu distinguir dois métodos para representar os componentes dos modelos e
a elaboragdo de um conjunto de requisitos funcionais.

A nova funcionalidade deveria permitir a importacdo de um ou mais ficheiros descritivos
do mockup do sistema, modelacdo e andlise de sistemas interactivos, tal como o IVY, mas
em que a componente de representagdo grafica da interface assume um papel relevante.
Foram analisadas duas ferramentas: o CogTool e o PVSio-web, para fins de levantamento
de requisitos.

A especificagdo dos requisitos instigou a necessidade de detalhar os programas que po-

derdo ser usados para desenhar o mockup, o tipo de formato que o iria descrever e que
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bibliotecas se utizariam para a importagdo e manipulacdo do ficheiro. Conclui-se que a
ferramenta Pencil Project oferecia maior flexibilidade na concecdo dos mockups e o formato
SVG exportado foi considerado como o mais adequado para descrevé-los por apresentar
um formato normalizado que pode ser gerado ou lido por outros programas, gragas a sua
especificagdo aberta e disponivel a todos.

Com os requisitos e a estrutura do mockup definidos, prosseguiu-se para uma descrigdo
do préprio plugin, entitulado “Prototyper”, da sua arquitetura e das funcionalidades im-
plementadas na versdo final. O cédigo foi estruturado de modo a haver uma separagao
clara entre a légica da interface e a légica de fundo, sendo esta tltima responsavel pelo
processamento dos SVGs importados e dados relacionados.

Por ultimo, foram apresentados 3 casos de estudo: um portdo de uma garagem, uma
bomba de infusdo médica e um relégio digital multi-fun¢des. Os exemplos permitiram
melhor demonstrar as funcionalidades em oferta do “Prototyper” e como a animagdo dos
protétipos configurados se podia manifestar.

6.2 ANALISE

Ap6s uma andlise de todo o trabalho efetuado e descrito neste documento, considera-se
que o produto final cumpre os objetivos inicialmente definidos. A representacdo gréfica do
comportamento dos modelos possibilita a comunicagdo da especificacdo destes a pessoas
ndo peritas em técnicas de modelagdo e andlise formais. Os protétipos criados permitem a
andlise do comportamento do sistema por mais pessoas e, consequentemente, a obtengao
de mais feedback. Este feedback permite iterar sobre os designs existentes e atingir o design
final do sistema mais rapidamente.

Detalham-se, agora, os requisitos inicialmente definidos, com uma explicacao sobre como

foram implementados:

e Requisito 1 - O plugin deverad suportar a importagdo de um ou mais ficheiros que
descrevam o protétipo da interface desejada.

O “Prototyper” suporta a importacdo de multiplos ficheiros SVG, como descrito na sec-
¢do 4.3. Adicionalmente, o0 SVG permite a defini¢do de camadas num s¢ ficheiro, incorpo-
rando a capacidade de representar os multiplos estados do sistema num s¢ ficheiro.

e Requisito 2 - O ficheiro a importar deve estar num formato aberto de livre utiliza¢do.

O “Prototyper” suporta a importacdo de ficheiros SVG. O SVG é um formato de imagens
vetorial baseado em XML. Descreve gréficos a duas dimensdes, incluindo formas geométri-
cas, texto e gradientes. E um formato aberto desenvolvido pela W3C, pelo que cumpre o
requisito descrito.
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Um detalhe que deve ser esclarecido é que, apesar do plugin suportar a importagdo de
ficheiros SVG, depende da estrutura gerada pelo Pencil. Significa isto que algumas funcio-
nalidades essenciais, como a identificagdo das dreas interativas, ndo estdo garantidas com
SVG gerados por outros programas. Esta limitagdo é algo contrdria as intengdes do requi-
sito descrito, mas planeia-se em futuras revisdes do plugin melhorar o suporte de ficheiros

SVG genéricos.

e Requisito 3 - Deverd ser possivel a identificacdo/especificagdo de dreas de interativi-
dade dentro do mockup importado;

O “Prototyper”, no momento da importagdo do SVG, identifica as areas interativas que
o utilizador pode configurar. O plugin identifica certas formas no ficheiro que podem ser
associadas a elementos de interface, como botdes ou checkboxes. Neste momento ndo ha
suporte para a defini¢do destas dreas manualmente por parte do utilizador, sendo esta uma

funcionalidade a adicionar em trabalho futuro.

e Requisito 4 - Devera ser possivel mapear essas mesmas dreas para atributos e acdes

do modelo;

O “Prototyper” suporta dois tipos de dreas, interativas e textuais, que podem ser asso-
ciadas a agdes e atributos do modelo, respetivamente. Esta funcionalidade é descrita na

seccdo 4.3 e nos exemplos de aplicacdo apresentados no capitulo 5.

e Requisito 5 - O plugin devera suportar varios tipos de interagdes com os elementos
interativos do protétipo;

E possivel definir dois tipos de trigger para as éreas interativas: clique do rato ou pressi-

onar de uma tecla.

e Requisito 6 - Devera ser possivel animar o protétipo para visualizar o comportamento

do sistema modelado;

Ap6s efetuar o mapeamento entre o protétipo e o modelo descrito no IVY, é possivel

iniciar a animac&o.

e Requisito 7 - Deverd ser possivel guardar o estado do animador e posteriormente

restaurd-lo e resumir o trabalho.

O “Prototyper” oferece a opgdo de guardar e restaurar o trabalho efetuado. Utiliza um
ficheiro com a extensao “.pcf” que alberga informacgao sobre os SVG importados e o mape-
amento efetuado.
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Um aspeto que pode ser questionado é o limitado leque de opgdes, no que toca a confi-
guracdo do protétipo. Neste momento, apenas se podem definir dois tipos de trigger para
as agdes associadas: clicar com o rato, ou premir uma tecla; e dois modos de mapear os
atributos do modelo para o protétipo: associd-los a camadas dos ficheiros SVG, para defi-
nir que camada deve ser apresentada em cada momento, ou a elementos textuais de uma
dada camada, para que o seus valores sejam representados nestes. No entanto, ficaram
lancadas as bases para a evolucdo da abordagem para possibilidades de configura¢do mais
avancadas.

Das duas ferramentas inicialmente analisadas, o PVSio-web é aquela cujas caracteristicas
mais se aproximam das do IVY. Poder-se-ia efetuar a comparagdo do “Prototyper” com
o PVSio-Web e a sua forma de definir e interagir com os protétipos, através das areas
definidas numa imagem raster do sistema. No entanto, argumenta-se que mais que replicar
ou competir com as funcionalidade de outra ferramenta, o trabalho focou-se em adicionar
uma funcionalidade inexistente ao IVY. O “Prototyper”, como esta implementado, encontra-
se aberto a adi¢do de funcionalidades que permitirdo novos métodos de definir a animagdo
do protétipo. A escolha do formato SVG possibilita a futura integracdo de funcionalidades

mais avangadas que este suporta, como a especificagdo de animagdes e scripting.

6.3 TRABALHO FUTURO

Como ja foi mencionada na secgdo anterior, o trabalho futuro ira focar-se em adicionar as
funcionalidades base do “Prototyper” descritas neste documento. Estas poderdo incluir:
a adicao de novas formas de visualizagdo dos valores dos atributos (alteragdo da cor dos
elementos, parametros de visibilidade, ...), suporte para widgets que permitirdo a identifica-
¢do dos tipos de elementos no SVG do mockup e a automatizacdo do mapeamento destes
com atributos e agdes do modelo, e suporte para animagdes descritas no préprio SVG.
Adicionalmente, pretende-se suportar o SVG de uma forma mais genérica para remover a
dependéncia da estrutura com que o Pencil Project exporta, e melhor cumprir os requisitos
definidos.

Estas futuras adigdes ao plugin deverdo permitir uma especificagdo mais rica do protétipo,
facilidade de uso da funcionalidade e uma capacidade de comunica¢do do comportamento
dos sistemas melhorada para facilitar a comunicacdo a um maior ntiimero de pessoas do

design do mesmo.
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