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ABSTRACT

The quality of an interadive system can be measured in
terms of its usability. Empiricd approaches to usability
evaluation attempt to assess the system under red usage
conditions. This type of approach can be very expensive.
Analyticd approaches have been propcosed as a means of
reasoning about usability issues from ealy in development.
These gproaches use models to focus the analysis in
spedfic usuability isaues. In this context, the glication of
(mathematicdly) formal notations and tools has been
proposed.

This paper presents a formal approac to the analysis of
interadive systems. The analysis can be caried out taking
into acount all posgble behaviours of the device, or it can
be guided by the tasks the deviceis supposed to suppart.

RESUMO

A qualidade dos $stemas interadivos pode ser medida ean
termos da sua usabilidade. Abordagens empiricas a avalia-
¢&0 de usabili dade procuram analisar os gstemas b con-
dicOes reds de utilizag® mas, tipicamente, sfo dispendi-
osas. Abordagens analiticas tém sido propostas como um
meio de radocinar sobre questfes de usabili dade desde &
fases iniciais do desenvolvimento. Estas abordagens socor-
rem-se de modelos para focaem a andlise en aspedos
especificos da usabili dade. Neste mntexto, a utili zac®d de
notagbes e ferramentas (matematicamente) formais tem sido
proposta.

Este atigo apresenta uma aordagem formal a andlise de
sistemas interadivos que tem vindo a ser desenvolvida a
longo docs Ultimos ste aos. A andlise tanto pode ser
redizada tendo em conta genas 0 comportamento do arte-
fado, como permite aintegracd® de um modelo de tarefas
por forma arestringir o comportamento do artefado a um
subconjunto adequado de todos 0s fus comportamentos
possiveis.
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INTRODUCAO

E um facto reconheddo cque o desenvolvimento de software
é normalmente decuado ce modo iterativo, num proceso
incremental de tentativa e ero. Quanto mais avancado
estiver 0 proces® de desenvolvimento, tanto maior serd o
custo de introduzir alteragdes no sistema. Deste modo, €
importante que a adise da qualidade do sistema a ser
desenvolvido sgjainiciada o mais cedo pasvel.

A quaidade dos sstemas interadivos pode ser medida em
termos da sua usabilidade. Abordagens empiricas a avalia-
¢é0 procuram avaiar os s$stemas b condigdes reds de
utilizag® mas, tipicamente, sdo dispendiosas. Isto acon-
tece tanto paque a adlise é éeduada en fases avancadas
do poces de desenvolvimento, como paque amontagem
do pocesso de andlise requer muitos reaursos e tempo.
Abordagens analiti cas tém sido propastas como um meio de
radocinar sobre questdes de usabilidade desde & fases
iniciais do desenvolvimento. Estas abordagens socorrem-se
de modelos para focarem a andlise @n aspedos espedficos
da usabilidade. Neste mntexto, a utilizac® de notagdes e
ferramentas (matematicamente) formais tem sido propcsta
[17,7].

Neste atigo apresenta-se um tal tipo de eordagem que tem
vindo a ser desenvolvida, ao longo dcs Ultimos anos, em
colaboracd® com M. D. Harrison da Universidade de Y ork
[4,5,6,7,3]. Nesta @ordagem, modelos dos artefados*
interadivos e informacé sobre & tarefas que estes deverdo
suportar sdo utili zados para radocinar sobre a usabili dade
do sistema interadivo pretendido. A andlise é redizada
tentando provar que o comportamento dos model os exibem
determinadas propriedades consideradas desejaveis.

Os modelos sfo estruturados utili zando a nog& de inter-
actor [12,10] e sdo express através de uma l6gica modal
de ac@es. A andlise éredizada utilizando a ferramenta
SMV, um model checker, tendo sido desenvolvida uma

! Neste atigo utili zaremos o termo artefado para referir o
software/hardware a ser desenvolvido e reservaremos 0
termo sistema interactivo para referir a combinacé® do
artefaco com o utili zador.
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Figura 1. Process de verificacdo

ferramenta para traduzir os modelos escritos na linguagem
dos interactors para alinguagem do SMV. As propriedades
a provar sdo escritas em CTL. O artigo apresenta também
um exemplo de licac®d, tendo em vista ilustrar a
abordagem.

VERIFICACAO DE SISTEMAS INTERACTIVOS

O objedivo de uma éordagem formal a verificac®d de
sistemas interadivos ndo é provar a @rrec¢cd do sistema
gue estd aser desenvolvido. A nogcéo de mrreccd implica
a definicéo de uma medida asoluta de quali dade que possa
ser utilizada como padréo. Ao tentarmos definir tal medida
padrdo somos confrontados com a questédo da sua prépria
correcc®d. Tal como Henzinger afirma[14]:

O Unico ohedivo sensato das métodaos formais €
detedar a presencade aros e fazélo desde celo
no processo de desenho.

Assm, o papel da verificac® é por um lado descobrir
potenciais problemas no sistema e por outro garantir que
determinadas propriedades consideradas desgjaveis <0
garantidas por ese mesmo sistema. Para dingir estes
objedivos 0 pocesn de verificac® necessta estar
intimamente ligado ao proces® de desenvolvimento,
guiando-o e servindo como gjuda no proceso de tomada de
decisdo relativamente adiferentes alternativas de desenho
do sistema.

As primeiras abordagens a utilizac® de témicas e fer-
ramentas formais na andlise de espedficages de sistemas
interadivos pressupunham o desenvolvimento prévio de um
modelo dosistema que o caraderizasse de formatotal. Este
tipo e aordagens apresentava algurs dos inconvenientes
das abordagens empiricas, uma vez que énecessario definir
todo osistema antes de iniciar o proces® de andlise. Uma
abordagem mais flexivel pode ser conseguida dravés do
desenvolvimento e andlise de modelos parciais do sistema,
em que cala um dos modelos € uma representagd do
sistema aum nivel adequado de estracc®, para atarefa de

verificac® que se pretende levar a cdo. Quatro etapas
principais podem ser identificadas para uma @ordagem
destetipo (ver figura 1):

* seleccd® de aspedosa adlisar;
» construgdo de um modelo apropriado;
* redizac® daverificac®;
» andisedosresultados.
As préximas £cg@es anali sam cada um destes passos.

Seleccdo

Uma instancia do proceso de verificacd® comeca om a
identificac® de um aspedo particular do sistema que é
considerado suficientemente relevante para merece uma
verificac® rigorosa das sias propriedades. Ao mesmo
tempo, os objedivos do poces de verificac® sdo
também identificados.

Véarias stuagdes podem dar inicio a0 proces de verifica
¢80, no entanto duas posdbilidades principais merecem
referénecia
e requisitos de usabilidade pré-estabeleddos O a
engenharia da usabili dade presaupde a definicdo de
requisitos de usabili dade que devem ser garantidos ao
longo do procesd de desenvolvimento; a sua valida-
¢&0 para uma determinada propcsta de desenho pode-
rapassr por um proces de verificag@® formal.

* necesddade de tomar uma dedsdo relativamente a
desenho dosistema 0 um proceso de andlise formal
poce ser utilizado para avaliar diferentes alternativas
de desenho. Deste modo, € posdvel tomar dedsdes
mais informadas, sem ter que eperar até fases mais
adiantadas do cesenvolvimento pa forma ater um
protétipo para avaliacé.

Ao aproximar a dedsdo sobre que apedos verificar do
processo de desenvolvimento, torna-se mais fadl identifi-
ca quais as propriedades redmente relevantes e utili zar os
resultados da verificag@® para auxiliar o proces® de desen-
volvimento.

Modelacao

Tendo identificado um aspedo do sistema que deve ser
sujeito a verificac®, tornase necessrio construir um
modelo pa forma aque a adlise sgja levada a cdo. Um
primeiro pato a @nsiderar é o tipo e andlise que se
pretende redizar poisis terainfluénciano tipo de modelo
gue deverd ser desenvolvido. Neste atigo iremos
considerar apenas andli ses redizadas com reaurso a model
checkers. Este tipo e ferramenta € espeaamente Util na
verificac® de propriedades reladonadas com aspedos
comportamentais dos sstemas, no entanto, a utilizac® de
outro tipo ce ferramentas tem sido também considerada
(ver [9] para um exemplo de glicac® de demonstradores
de teoremas a andlise de apedos reladonados com a
representac® de informacio nainterface.



Um ponto importante a onsiderar, relativamente a
modelo a desenvolver, € asua cmmpletude. O modelo deve
apenas incluir a informacé considerada relevante relativa-
mente a adlise que se pretende redizar. Mas como saber
exadamente 0 que érelevante eo que ndo 0 é? A solucéo
para este problema passa por identificar claramente quais as
abstrac@es que estdo a ser utilizadas. Estas abstracges
poderdo, caso sgja necessario, serem elas proprias objedo
de andlise para demonstrar a sua validade. Deste modo, a
abordagem suporta um tipo de andlise cmpaosicional.

Obviamente, a posshilidade de redizar andlise formal é
apenas um dos beneficios da wnstrucdo de modelos
formais do sistema. O préprio proceso de modelacdd
permitira obter informagdes relevantes bre o sistema e
melhorar a mmpreensdo domesmo.

Verificacado

Nesta fase 0 modelo construido € vali dado relativamente &
propriedades identificadas anteriormente. Para que tal sgja
posdvel é necessario expressar tais propriedades na légica
apropriada a adlise que vai ser efeduada. Este proceso
serailustrado mais adiante.

Analise

Finalmente os resultados devem ser avaliados. De um ponto
de vista da andlise, as stuagdes interessantes acontecem
guando a verificac® falha. Nes® ca0, serd necessrio
identificar as causas de tal situac@. Nas stuagdes em que a
andlise é éeduada om model checkers, um contra-
exemplo pockra ser forneddo pela ferramenta, mostrando
uma situaca em que apropriedade ndo se verifica

A andlise dos resultados deve ser efeduada cm cuidado.
Em particular duas questdes devem ser colocadas:

e O problema encontrado € um problema do sistema, ou
deve-se @ modo como o modelo foi desenvolvido? A
utili zac@® de abstracg@es pode significar que o modelo
posali mais comportamento que o exibido pelo siste-
ma final. Por outro lado, pode também acontece que
0 modelo ndo inclua toda a informacé® relevante
relativamente apropriedade em andli se.

e O problema encontrado é redmente relevante? Pode
amntece que o problema excontrado, apesar de
posdvel, ndo sgja significaivo em situagies reds de
utili zaca®.

Uma vez dingida uma nclusdo relativamente a
significado do insuces da tentativa de prova, 0S
resultados da andlise podem ser incorporados numa nova
iterac® do poces®, quer redefinindo & aspedos do
sistema a onsiderar, quer refinando o modelo, quer
alterando a wdificac® da propriedade.

Vantagens da abordagem

O processn iterativo de verificac®, descrito nesta seccd,
apresenta diversas vantagens quando comparado com
abordagens monaliticas em que averificacd é aiada aé

ser posdvel obter um modelo mais completo do sistema a
ser desenvolvido:

» disponibili dade imediata de resultados [1 umavezque
a verificac®d é redizada durante o proceso de
desenho, os resultados passam a estar disponiveis mais
cedo e potenciam um proces de dedsdo mais
informado;

» maior relevancia da andlise 0 uma vez que aselec
¢80 do que deve ser modelado e verificado se focanas
caaderisticas do sistema a ser desenvolvido, h&
maiores garantias de que o proces de verificac®
sgja utilizado para validar caraderisticas do sistema e
ndo apenas do modelo (como poce aontece em
abordagens baseadas na produgc& inicial de um
modelo completo dosistema);

» escolhadaferramenta 0 uma vez que os modelos o
desenvolvidos conforme necessario, torna-se posdvel
escolher a ferramenta mais adequada a cala situacé@®
de verificag® (embora no presente atigo apenas o
SMV sqja utilizado, outras ferramentas tém sido
exploradas);

» controlo da ommplexidade [0 uma vez que os modelos
focam aspedos espedficos do sistema, serdo mais
simples e faces de desenvolver e adlisar, o que
permite a adli se de propriedades que, de outro moda,
seriam demasiado complexas para verificar; o fado de
se utilizaem modelos parciais levanta dgumas
questdes relativas a mmpletude e mnsisténcia dos
diversos modelos, mas estes aspedos podem ser
controlados recorrendo a uma aordagem de estilo
composicional;

* reutilizag® O uma vez que os modelos £ ceitram
em caraderisticas espedficas dos gstemas, torna-se
posdvel reutilizar formalizages quando a mesma
propriedade eta a ser verificada en diferentes
modelos, ou mesmo reutilizar modelos quando s
mesmos aspedos estdo a ser analisados em sistemas
diferentes (ver [2] para um exemplo);

QUE MODELOS?

Na seccd anterior foi referida anecessdade de desenvol-
ver modelos de atefados interadivos de modoa andlisar as
suas caraderisticas de usabilidade. No entanto, andisar a
usabili dade de um artefado implica ter em considerac®
aspedos reladonados com o utili zador. No caso corrente,
isto reflede-se na escolha do tipo de modelo a desenvolver,
nas propriedades a provar e na interpretac® dcs resulta-
dos. Neste atigo iremos apenas considerar modelos do
comportamento dosistema, para questfes reladonadas com
aspedos da representac@® dainformac ver [9].

No que diz respeito a modelos do comportamento, uma
primeira posshilidade onsiste en nodelar apenas o
comportamento do artefado e cnsiderar, durante averifi-
cacd®, todos 0os comportamentos possveis que de pode



exibir. A vantagem desta ebordagem é que forca a adlise a
considerar comportamentos imprevistos que tenham o
potencial de deixar o artefado em estados ndo desgjados.
Na prética, no entanto, isto pock originar falsos negativos
gue tém que ser investigados e tratados individua mente
durante aandlise. Como ja foi mencionado, algurs destes
comportamentos anémalos srdo descartados, quer por se
ficarem a dever ao modo espedfico como o modelo foi
construido (por exemplo, a utilizac® de astracges pode
levar 0 modelo a eibir mais comportamento do qie o
artefado red), quer por, mesmo tratando-se de mmporta-
mentos posdveis do artefado, eles ndo serem considerados
plausiveisirelevantes do pato de vista dos fadores
humanos (por exemplo, se estivermos a mnsiderar 0 modo
como é posdve utilizar um telefone mével para deduar
chamadas telefénicas, provavelmente ndo vamos querer
considerar situagdes em que o utili zador cancda o proceso
de marcacé@ donumero).

A filtragem de cmportamentos ndo desgados pode ser
feita, quer alterando o modelo, quer aterando a proprie-
dade a ser provada. Introduzir ateragdes no modelo, de
forma afiltrar os comportamentos indesgjados (mas £m
alterar 0 seu restante comportamento), pode ser uma tarefa
dificil quando estamos a lidar com sistemas complexos.
Alterar a propriedade, por seu lado, pode também ser
complexo e originar propriedades dificeis de ler e ajo
significado se torna menos claro. A I6gica CTL (Computa-
tional Tree Logic) € uma ldgica gropriada para expressar
propriedades aceca dos estados que um sistema poce ou
nao atingir, mas ja ndo € tdo apropriada para expressar
propriedades ©bre os comportamentos que levam a tais
estados. Por exemplo, é faal expressar que um estado que
verifica prop poce ser alcancado (EF prop), todavia ndo é
téo fadl escrever propriedades aceca dos comportamentos
gue levam atal estado.

Uma solugéo para este problema passa por adicionar mo-
delos do utili zedor ou das tarefas aos modelos dos artefac
tos [21,11,18133]. Isto aumenta a complexidade do mo-
delo final, mas permite uma andlise mais centrada em
aspedos espedficos da interacc® entre o utilizador e o
artefado que se pretendam analisar. Apenas aqueles
comportamentos que sejam consistentes com o modelo do
utili zador/tarefa sdo considerados durante a adlise. Uma
diferenca importante eitre a duas abordagens é que
enguanto os modelos do utili zador procuram definir como o
comportamento do utilizador é gerado, os modelos de
tarefas definem o comportamento que os utilizadores
supostamente deverdo ter. Os modelos do utili zador podem
ser espedamente Uteis na andise do comportamento de
utili zadores inexperientes. Infelizmente, estes modelos o
dificeis de desenvolver e tendem a ser bastante complexos.
Os modelos de tarefas o0 espedalmente Uteis em situagdes
onde eistam comportamentos corredos previamente defi-
nidos e que devem ser seguidos pel os utili zadores.

Um inconveniente de utilizar um modelo do utili zador ou
de tarefas é que o ambito da andlise éreduzido. Se um
0 comportamento dto racional dos utili zadores e, possvel-
mente, classes tipicas de aros do utili zador. Isto pock levar
aque dgurs comportamentos andmalos, com potencial para
terem um impado negativo na usabili dade do sistema, ndo
sejam considerados. Se um modelo de tarefas for utili zado,
entdo apenas agueles comportamentos definidos como
corredos, de aordo com a descricdo das tarefas, seréo
considerados durante a @adlise. Também neste cao,
comportamentos anomal s, com impado negativo na usabi-
lidade, podem passar despercebidos. E posdvel considerar
a hipotese de erros no modelo de tarefas, para obviar este
problema, mas uma mbertura tota de todcs os erros
posdveis ndo pock ser garantida.

As abordagens que ndo consideram direcdamente um
modelo do utili zador ou das tarefas, procuram garantir que
todos os comportamentos andémalos do artefado sdo
considerados durante a adlise. Isto permite aidentificac®
de comportamentos do sistema inicialmente ndo considera-
dos e que possam prejudicar a usabili dade do sistema. O
ponto fracm da abordagem situa-se no insuficiente suporte a
andlise de comportamentos espedficos do utilizador e de
como eles s50 suportados pelo artefado. Para superar este
problema optou-se pela inclusdo, na andlise, de informacéo
relativa & tarefas que o artefado deve suportar. A
utilizac® de tarefas, em vez de modelos do utilizador,
ficou a dever-se amaior complexidade deste Ultimos.

ANALISE DE INTERACTORS

Esta secc® descreve alinguegem utili zada para modelar
sistemas interadivos e aferramenta que foi desenvolvida
para permitir a sua andlise com a ferramenta SMV. Mais
detalhes podem ser encontradosem [7,13)].

A linguagem dos interactors

Os interactors, tais como desenvolvidos em [10], s80 um
mecaiismo de estruturacd® de modelos de sistemas
interadivos e auxilian a alicacd de linguagens de
espedficac® de anbito genérico a modelac®d desses
mesmos sstemas. Os interactors ndo prescrevem uma
linguagem de espedficac®. Em vez diso, propdem uma
estruturacé® dos modelos que é alequada amodelacéd de
sistemas interadivos e independente da linguagem de
espedficacdo utili zada.

Utilizando interactors, os modelos <0 estruturados
recorrendo a nogédo de um objedo que é cgpaz de
apresentar parte do seu estado ao exterior (ver figura 2).
Asdm, cada interactor (ver apéndice A para um exemplo)
poswi um estado (definido como um conjunto de &ributos),
um conjunto de eventos a que pode responder ou que pode
originar (definido como um conjunto de ac@es) e uma
relacd® de aqresentac® (p) que define quais os
atributos/ac@es que sdo apresentados ao utilizador
(marcados com [vig]).



Apresentacao
—

Eventos P

v

Figura 2. Interactor

No noso caso particular, 0 comportamento dcs interactors
€ definido utili zando uma Légica Modal de Acgdes (MAL
0 Modal Action Logic) [19].

Em MAL, temos quatro tipos base de axiomas para definir
comportamento:

e axiomas modais permitem definir o efeito das acges
no estado dointeractor 0 por exemplo, o axioma
[newcall] ringer=on O menu'=answercall O
keep(dialflag, endcallflag, state) expressa o fado
de que, depois da accé newcdl, o valor do atributo
ringer passa aser on, o valor do atributo menu passa a
ser answercdl e os atributos dialflag, endcdlflag e
state ndo mudam de valor. As plicas oo utili zadas
para referir o valor de um atributo no estado apés a
ocorréncia da acca (o valor de dributos ®m plica é
cdculado no estado anterior a ocorréncia da acca). O
operador keep € utilizado para indicar que os valores
dos atributos passados como parémetros ndo mudam.

e axiomas de permissio permitem definir, para cala
acc®d, em que ondigbes ela é permitida O por
exemplo, o axioma per(newcall) - —ringer expressa
o fado de que a accé newcdl poce ocorrer apenas
guando oatributo ringer tem o valor falso.

e axiomas de obrigacd® permitem definir que, em
determinadas condi¢des, uma determinada accé® tem
obrigatoriamente que ocorrer [0 por exemplo, o
axioma state=sending — obl(sent) expressa o faco
de que quando o valor do atributo state é sending
entdo a accé sent tem que ocorrer algures no futuro.
Note-se que 0 axioma ndo forca a acgad a ocorrer
imediatamente, mas $Sm que deve ocorrer eventual-
mente.

e axiomas de inicidizac® permitem definir o estado
inicial do interactor [0 por exemplo, o axioma []
ringer=off 0 menu=makecall O dialflag=nil O
endcallflag=nil 0 state=idle define os valores dos
diferentes atributos no estadoinicial do modelo.

A ferramenta i2smv

Foi desenvolvida uma ferramenta que permite averificac®
automatica dos modelos utili zando oSMV. O SMV [15] é
um model checker que utiliza CTL [8] como ldgica para
expressr propriedades. Os modelos o definidos como

méaquinas de estados finitas, e o CTL € utilizado para
escrever propriedades acecados comportamentos exibidos
pelos modelos.

As propriedades que podem ser escritas/verificadas tém a
ver esencialmente mm 0s estados que podem ou ndo ser
atingidos pelo modelo. Propriedades tipicas incluem:

e X éuminvariante 0 AG(X) (X verificase en todcs
0s estados de todos os comportamentos exibidos pelo
model 0);

e« X éinevitdvel 0 AF(X) (para todos 0os comporta-
mentos possveis do modelo, X verificase num dos
estados dese comportamento);

e X é posdvel O EF(X) (para pelo menos um dos
comportamentos posdveis do modelo, X verificase
num dos estados desse mwmportamento);

e X atéY éuminvariante 0 A[X U Y] (paratodcs os
comportamentos do modelo, X verificase entodos os
estados até que um estado em que Y se verifique sgja
acancado);

e X atéY éposdvel O E[X U Y] (para pelo menos um
dos comportamentos do modelo, X verificase em
todos os estados até que um estado em que Y se
verifique sgja dcancado);

Estes operadores podem ser combinados para expressar
propriedades mais complexas. Por exemplo, a propriedade
AG(X - AF(Y)) define que éum invariante do modelo que
sempre que X se verifique éinevitavel que Y se venha a
verificar.

A ferramenta i2smv traduz modelos escritos com a
linguagem dos interactors para alinguagem da ferramenta
SMV. Para tal foi definida uma traducd que permite
expressar cada um dos axiomas da MAL como uma relacé®
de transi¢éo entre estados. A Unicasituaga® espedal refere-
se aos axiomas de obrigac® para 0s quais é necessrio
utilizar condi¢bes de justica (fairness). Aplicando esta
traducdo, torna-se posdvel verificar propriedades do
comportamento dcs interactors utilizando aldégicaCTL eo
SMV. Umavezque o SMV ndo pcsali anogéo de accad, o
algoritmo de tradugéo introduz uma acca espeda “adion”
que éutilizada a nivel do CTL para referir a accé que
provocou atransicdo para o estado adual.

A ferramenta é omposta por um compilador, que dedua a
traducéd dos modelos, e um modo Emacs que forneceum
ambiente integrado e alicéo e traducédo de modelos (ver
figura 3). Paramais detalhes ©bre aferramentaver [7].

Modelacdo do artefacto

Como exemplo de modelac®d e andlise utilizando inter-
actors vamos apresentar a modelac® da funcionalidade
bésica de um telemével desenvolvida originalmente em [3].
Considere-se, entdo, um telemével com a cgaddade de
recer e deduar chamadas telefénicas e de receber e
enviar mensagens SMS. A utilizac® do telefone baseia-se



ptions Buffers Tools iZsmv Help

interactor mobile
attributes
ringer: fon, off}
menu: {makecall, sendsms, dffal, send, endcall, readsms, answercall, doned
dialflag: fnil, call, sms}
endcallflag: inil, make, answer}
state: fidle, dialling, calling, reading, writing, sending}
actions
hutton ok cancel Next
newcall newsms giveup sent
axioms
# menu navigation
menu=makecall -> [Next] \
menu' =sendsms & keep (ringer,dialflag,endeallflag,state)
menu=sendsms -> [Next] %
menu ' =makecall & keep(ringer,dialflag,sndcallflag,state)
Hmenu in fmakecall,sendsms}) —> [Mext]
keep(ringer,menu,dialflag,endcsllflag,state)
(iZsmv Fill)--14--Top
phone.state = reading
phone .ringer = off
=> State 3.5 (-
phone .meru = makecall
phone.state = idle
-2 State 3.6 <-
phone .action = newcall
phone .menu = answercall
phone .ringer = on

-1:-— mobilel.i

0
iZsmyv finished at Tue Jum 3 41:48:52

]

—diwk wi2smyE (izsmy:iexit [0])--L96--Bot
5 menu-bar iZsmv Compile & Verify

Figura 3. Modo Emacs do i2smv

num menu e é ainteracc® entre o utili zador e es menu
gue se pretende andlisar. Em cada momento, o menu
apresenta uma Unica opcdo ao utilizador. Para dém das
tedas numéricas usuais, o telemdvel posaii uma teda OK
(para selecdonar a opcdo do menu que etd a ser
apresentada), umateda Cancd (parareinicializar o menu) e
uma teda “ -" para navegac@® no menu (avancar para a
préxima opgén).

A estrutura da navegacd nos menus é gresentada nafigura
4. Em modo normal de operacé®, a opcdo apresentada
alterna entre “"make cdl" e “send sms'. Se, por exemplo, o
utilizador selecdona “make cdl" (premindo a teda OK
enquanto essa opgdo estd a ser apresentada no éaan), o
menu muda para “dia". O utilizador devera digitar o
ndmero que pretende marcar e pressonar OK para deduar
a ligacd®. Uma vez etabeledda aligac®, o menu muda
para “end cdl". Um processo semelhante éutilizado parao
envio de mensagens SMS.

Existem duas excepcdes ao comportamento descrito adma.
Quando uma camada € recebida, 0 menu muda para
Tanswer cdl". Esta opgd0 permaneced adiva &é que o
utilizador acdte a damada (premindo OK) ou rejeite a
chamada (premindo Cancd), ou até que o telefone deixe de
toca. Quando uma mensagem SMS é recebida, 0 menu
muda para “read sms'. Esta opcdo permanecea adiva &é
gue o utili zador acete ou rejeite ler a mensagem.

Um modelo do telemével foi desenvolvido (ver apéndice
A). Es modelo reflede aestrutura de menus descrita. O
estado interno do telemével € modelado pa dois atributos
principais. ringer e state. O atributo ringer € utili zado para
modelar o comportamento dotelemdvel em termos de estar
ou ndo a tocar. O telemdvel comeca atocar sempre que
uma nova tamada ou mensagem SMS é recevida (ver

make call send sms

ok ok
Y Y
l dial l l send l
ok ok
)

ok end call

Figura 4. Estrutura de menus

axiomas 15 e 18) e péra de tocar quando o utili zador aceta
a chamada/lé a mensagem. Se o utilizador ndo aceata a
chamada/lé a mensagem, o telefone acéa por parar de
tocar (ver axiomas 21 a 23). O atributo state modela o
estado geral dotelemével. Estamodelacd é deduada aum
nivel elevado ce @stracc®. E no, entanto, suficientemente
detalhada para permitir a andlise que se pretende. Os
estados posdveis s0:

* idled otelemdvel estéa emn descanso;

« dialingd otelembvel esta aligar um ndmero;

e cdlingd otelemével estd a éeduar uma chamada;

e reaing O o telembvel estd a apresentar uma
mensagem SM S,

e writingd esta aser escrita uma mensagem SMS;

e sending 0 o telemével esta a @viar uma mensagem
SMS.

Dois atributos adicionais sfo utili zados para distingur entre
marca um nimero para uma ctamada telefénica ou para
enviar uma mensagem SMS (atributo dalflag) e entre fazer
ou recéver uma cthamada telefénica (atributo endcdlflag).
Estes atributos si0 necessarios pois o comportamento do
telemovel é diferente en cada um dos casos.

Modelacao de tarefas

A dreada andlise de tarefas € uma deabem estudada. No
ambito deste trabalho optou-se por ndo adoptar uma
linguegem de modelacé de tarefas espedfica por forma a
manter a @ordagem o mais genérica posdvel. Assm,
abstraimo-nos de uma qualquer notagé concreta e onside-
ramos simplesmente 0 que € ssencial nanogéo de tarefa.

Qualquer que sgja alinguagem de modelac® de tarefas
utili zada, as tarefas ®réo descritas como as quéncias de
eventos vdidas para aingir um determinado oledivo.
Uma vez que estamos interessados em analisar o artefado,
s6 nos interessam os eventos relativos a ac@es que o
utilizador possa deduar. Para representar essas squénci-
as de eventos utilizamos uma linguegem de descricéo de
tragps de cmportamento desenvolvida em [1]. A
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linguagem posali operadores de sequéncia (¢), iteracé@® (*),
alternativa (+) e paralelismo sincrono (|]) e adncrono (]). A
semantica desta linguegem € expressa en termos de redes
de Petri Condigdo/Evento. Outros autores propuseram
também redes de Petri como notagd® intermédia para a
representac@® de modelos de tarefas (cf. [16,13]).

A titulo de exemplo, considere-se atarefa de deduar uma
chamada no telemével descrito anteriormente. Comecado
no estado inicid do modelo, este objedivo pode ser
atingdo premindo a teda OK, marcado o nimero e
premindo OK novamente. Para terminar a chamada, ateda
OK deve ser premida uma Ultima vez Este mmportamento
€ descrito pela expressio:  OKebutton*sOKeOK. Para
fadlitar a andlise vamos incluir etiquetas na definicdo do
comportamento. O modelo para atarefafica entdo:

(OKebutton*« OK[a_falar]s OK)*

Esta expressio da origem a rede de Petri apresentada na
figuras.

As ac@es 50 modeladas por transicdes e sdo criados 0s
lugares necessrios para que & <quéncias validas de
aces sjam modeladas pelo disparar das transicOes.
Sempre que eistirem etiguetas na epresso de
comportamento, estas 0 utilizadas para identificar os
lugares apropriados da rede de Petri.

Note-se que gesar de etarmos a modelar apenas o
comportamento do utilizador é também pasdvel incluir
acges do artefacdo no modelo. Para deddir qual a melhor
abordagem, é necessario considerar qual 0 oljedivo da
andlise. Se 0 oljedivo for analisar o modocomo a estrutura
das tarefas esta definida, entéo tanto acges dos utili zadores
como do artefado devem ser incluidas no modelo de
tarefas. Se 0 ohedivo for andisar o artefado, entédo ao
incluir apenas acg@es do utilizador no modelo de tarefas,
torna-se posdvel analisar de que modo oartefado reage &
ac@es do utilizador e se este cnseguira dingir 0s ®US
objedivos exeautando a tarefa. Esta Ultima éordagem é
menos normativa, uma vez que ndo coloca restricbes ao
comportamento do artefado. Deste modo torna-se posdvel
identificar situagdes em que o comportamento do artefado
se desvia do esperado, apesar do utilizador seguir os
procedimentos pré-estabeleddos.

interactor making a cal
attributes
lugarl, lugar2, a falar: bodean
actions
OK button
axioms
per(OK) - ((lugarl O=lugar2) O
(lugar2 O-a faar) O(a faar O0-lugarl))
(lugarl O=lugar2) — [OK] =lugarl’
Olugar2' Okeep(a falar)
(lugar2 O-a faar) - [OK] =lugar2'
Oa falar' Okeep(lugarl)
(a_falar O=lugarl) —» [OK] —a falar'
Olugarl' O keep(lugar?)
per(button) — lugar2
[button] keep(lugarl,lugar2,a falar)

Figura 6. Interactor para a tarefa de realizar
chamada

Uma vez que & tarefas podem ser apresentadas por redes
de Petri, modelar as tarefas utili zando interactors reduz-se
a modelar essas redes de Petri utilizando a l6gica MAL.
Isto é conseguido modelando cada lugar com uma variével
boleana, representando se o lugar esta ou Ndo marcado, e
cada transicdo com dais axiomas. Um axioma de permissio,
expressando quando atransi¢do pock disparar, e um axioma
modal, expressando o efeito da transicdo na marcac® da
rede.

Por exemplo, atransicédo OK do lugar 1 para o lugar 2, no
modelo adma, € modelada pelo axioma de permissio:

per(OK) - lugarl O-lugar2

(ou sga, OK poce disparar quando o lugar 1 estiver
marcado e o lugar 2 ndo estiver marcado) e pelo axioma
modal:

(lugarl O=lugar2) - [oK]
=lugarl' Olugar2' Okego(a falar)

que significa nas condi¢des definidas pelo axioma de
permissio (isto é necessrio pds neste ca&o existem outras
transicoes etiquetadas com OK) o efeito de disparar OK é
deixar o lugar 1 ndo marcado, o lugar 2 marcado e o lugar
a falar inalterado.

Quando vérias transicdes estdo assciadas a0 mesmo
evento, como é 0 cas0 presente, 0s axiomas de permissio
s80 agregados por conjuncdo. O interactor modelando a
tarefa de redizar uma chamada é apresentado na figura 6.
Note-se que 0 axioma modal para button nfo necessta de
guarda, umavez que eiste goenas umatransicéo etiquetada
com essa acca.



Anélise

Nesta sec¢® mostra-se @mo é posdvel explorar o desenho
propasto para o telemével utili zando cs diferentes modelos
desenvolvidos na sec¢d anterior.

Utilizando apenas o modelo do artefacto
Utilizando apenas o modelo do telemével é ja posdvel
testar algumas das caraderisticas do desenho propasto.

Para tal, é primeiro necessario definir um interactor main,
onde serdo definidas as propriedades a testar:

interactor main
includes

mobil e via phone
test

Para testar se éposdvel efecduar uma chamada, a verifica
¢80 da seguinte propriedade étentada:

EF(phone.state=cdli ng)

A resposta é de que a propriedade se verifica Ficamos
assm a saber que éposdvel colocar o telefone num estado
em que uma chamada etd adecorrer. Ndo sabemos, no
entanto, como € posdvel atingir tal estado. Infeli zmente ndo
existe forma direda de descobrir quais os comportamentos
gue verificam a propriedade.

Um outro teste que pode ser efecuado € ver se o telefone
toca sempre que uma chamada érecebida. A propriedade a
verificar &

AG(phone.adion=newcdl - phone.ringer=on)

Mais uma vez aresposta é que a propriedade se verifica
Note-se que questdes como saber se o utilizador sera cgpaz
de se gerceber que o telefone esta atoca caam fora do
ambito deste tipo de andlise. Mesmo assm, é Util ser cgpaz
de provar que o telemével funciona alequadamente.

A andlise ndo fica no entanto, limitada asaber se o tele-
moével ird tocar ou ndo. E uma misa saber que o telemovel
ira tocar, € outra saber se o utili zador, caso se gerceba do
toque, vai ser cgpaz de aender a dhamada. A propriedade
paratestar se uma chamada pode sempre ser atendida &

AG(phone.menu=answercdl - AF(phone.state=cdling))

(sempre que 0 menu apresenta a opcdo answercdl é
inevitavel que o telemével ficard eventualmente no estado
cdling).

Esta propriedade éfalsa e o contra-exemplo apresentado
mostra que o utilizador pode cancdar a chamada em vezde
a daender. Este @mportamento € rredo, mas nos
gueremos considerar situagdes em que o utilizador quer
receber a thamada. Para diminar o comportamento anterior
alteramos a propriedade para ser:

AG(phone.menu=answercal -
AF(phone.state=cdli ng [1 phone.adion [ { cancd}))

Neste ca0, um novo contra-exemplo € gresentado, desta
vez mostrando que pode ser o telefone adeixar de tocar
antes que o utilizador atenda a tamada. Este tipo e
resultado levanta aquest@o de saber durante quanto tempo
o telemovel ira tocar antes de desistir da chamada. Por seu
lado, essa andlise obriga aidentificar as stuagdes em que
tal pode aonteca. Asduas stuagiestipicas so:

e Qquem esta atentar efeduar a chamada desiste da
mesma;

e a ceitra telefonica cacda a damada (talvez porque
adivou o sistema de voice mail).

Em qualquer dos casos, estamos a lidar com situagdes que
fogem ao controle directo dotelemovel, pelo que, apesar de
anotadas, ndo sero consideradas em mais detalhes na
presente andlise.

Quando a propriedade € novamente alterada, por forma a
gue o comportamento adma seja eliminado, um novo
contra-exemplo € gresentado, mostrando que uma mensa-
gem SMS pode dchegar antes que o utilizador atenda a
chamada. De fado, na adua espedficac@¥ do sistema, a
chegada de uma mensagem SM S cancda qualquer chamada
gue estgja pendente ou a deacorrer. Este & certamente,
comportamento indesgjado e a epecificac® devera ser
aterada de forma aresolver esta questéo.

A andlise gresentada mostra cmo este tipo de éordagem
pode ser Gtil na detecc® de potenciais problemas de
usabili dade. A analise implicaum proceso de filtragem de
comportamento indesegjado através da inclusdo de restricdes
ao comportamento nas propriedades a serem provadas. Este
proces paencia aidentificac@® das condicfes contextuais
necessrias para que determinada propriedade do sistema se
verifique. No entanto, 0 proceso pock tornar-se demorado
edificil para sistemas complexos.

Nese ca0, as restri¢cdes necessirias podem mesmo tornar-
se mais elaboradas do que o que € posdvel expressr
diredamente an CTL. Acresce aisto que, com este tipo e
abordagem, ndo é fadl verificar se um determinado tipo de
comportamento, por parte do utilizador, tem o efeito
desgjado no artefacto. As propriedades que podem ser
escritas tém a ver principalmente com os estados em que o
artefado se vai encontrando, e ndo tanto com o
comportamento que o sistema eibe. Radocinar sobre
como um determinado ohjedivo é aingido é feito de forma
indireda. O que & restricdes modelam é esencialmente o
gue ndo deve aonteca paraque 0 oljedivo sgja dingido.

Se pretendemos radocinar sobre se um determinado
comportamento permite aingir um determinado oljedivo,
torna-se mais smples recorrer ao modelo de tarefas.

Utilizando o modelo de tarefas

Para verifica 0 modelo do artefado face @ modelo de
tarefas, € necessrio estabelece a ligacd® entre os dois
modelos. Parais® um novo interactor main é necessario:



interactor main
includes
mobil e via device
making a cdl via task
axioms
task.adion#nil - task.adion=deviceadion
task.adion=nil -
deviceadion [ { button,ok,cancd ,Next}

Este interactor estabelece aligac® entre o modelo da
tarefa e 0 modelo do artefacdo que adeverd suportar. A
ligacd® entre os dois modelos é deduada a nivel das
acges. O primeiro axioma estabeleceque sempre que uma
acc® ocorre no modelo de tarefas, entdo a mesma acca
deve ocorrer no modelo doartefado.

O segurdo axioma restringe & ac@es que podem ocorrer
liviemente no modelo do artefado (isto & de forma
independente do modelo de tarefas). Neste cao, ndo pocem
ser acgdes redizadas pelo utili zador. Em conjunto, os dois
axiomas restringem o comportamento do sistema de forma
a que as ac@es do utilizador passam ocorrer apenas de
acordo com o modelo de tarefas e as ac@es do artefado
possam ocorrer livremente (respeitando a semantica do
mesmo).

Utilizando esta nova versdo do interactor main, torna-se
posdvel efeduar uma andlise mais exaustiva sobre o modo
como o artefado resge & comportamento esperado do
utili zador. Uma primeira propriedade, que éposdvel verifi-
car, € saber se seguir a sequéncia de instruges definida
pela tarefa torna posdvel efeduar uma chamada. A
propriedade averificar &

EF(phone.state=cdli ng [task.a falar)

Note-se que éimportante verificar se atarefa aingiu o lugar
a falar. Se genas considerdsemos o estado dotelemovel
poderiamos obter falsos positivos. Considere-se, por
exemplo, a seguinte sequéncia de eventos:

devicenewcdl s task.OK

E um comportamento que encaixa no comportamento
definido plo modelo da tarefa, e deixa o telemével no
estado cdling, mas $m que atarefa sgja terminada (apenas
0 primeiro paso € deduado).

A propriedade definida aéma é verificada pelo SMV. O
proximo pas® € verifica se exeautar a tarefa resulta
sempre no estabeledmento de uma chamada. Isto pocde ser
feito com a propriedade:

AF(phone.state=cdli ng O task.a_falar)
Esta propriedade falha cmm o seguinte contra-exemplo:

task.oke devicenewcdl « devicegiveupe a tarefa continua
(mas o telemovd ja ndoestd noestado esperado)...

O que isto demonstra éque cao o telefone toque enquanto
um ndmero esta aser marcado, entdo ese NUMero ndo poce
ser chamado. De fado, no adual modelo, a dhegada de uma
uma nova chamada ou mensagem SM S interrompe qual quer
tarefa que esteja aser redizada. Por exemplo, verificar a
propriedade:

AG((phone.state=cdli ng Otask.a falar) -
AF(task.adion=ok [ phone.state=idl€))

(é sempre possve terminar uma chamada premindo ateda
OK) mostra que se durante aredizac® de uma cthamada
uma mensagem SM S chegar, entdo a chamada éperdida (ou
pelo menos a posshili dade de aterminar!).

Para resolver este problema uma nova versdo dotelemovel
deve ser desenvolvida. Por agora podemos filtrar este
comportamento indesejado reescrevendo a propriedade:

AF((phone.state=cdli ng O task.a falar) O
deviceadion [ { newcdl ,newsms})

A tentativa de verificar esta propriedade revela um
problema om o modelo de tarefas. ndo existe limite
maximo para 0 nimero de vezes que o utilizador é supasto
premir botdes quando esta a marca um ndmero. Isto
significa que, de aordo com o modelo da tarefa, o
utili zador poce premir botdes indefinidamente, acduando de
aordo com o modelo, mas ndo conseguindo atingir o
objedivo de faze uma chamada telefonica Para resolver
isto podemos tornar 0 modelo da tarefa mais concreto. Por
exemplo, sem perda de generali dade poderiamos considerar
atarefa de marcar nimeros de nove digitos.

Redesenhar o artefacto

Os daistipos de andli se redizados anteriormente coincidem
na identificacd de problemas reladonadas com a chegada
de novas chamadas telefonicas ou mensagens SMS. Em
ambos os casos, 0 problema foi evitado através da dtera-
¢&0 da propriedade aprovar. s permitiu que & andlises
prosseguisem, mas o problema cm o desenho proposto
mantém-se. Para o resolver é necessario corrigir o modelo.
N&o é propdsito deste atigo apresentar uma espedficacd®
completa de um telemével, no entanto, para ilustrar a
abordagem, uma nova versdo sera gresentada.

O problema om a orrente versio do modelo é a
interferéncia entre o comportamento iniciado pelo artefado
(a dhegada de uma nova chamada ou mensagem sms) e o
comportamento iniciado pelo utilizador (faze uma
chamada ou enviar uma mensagem sms). A solucdo passa
por isolar os dois tipos de comportamento. Asaumindo que
atribuimos mais importancia a comportamento iniciado
pelo utilizador, vamos deixalo como esta e dterar o
comportamento do telemével relativamente a chegada de
novas chamadas ou mensagens SMS, por forma aque asua
resposta ndo sgjaintrusiva faceas adividades do utili zador.

Relativamente amensagens SMS aideia base é ade que o
telemovel deverd dar indicac@® de que uma nova mensagem



foi recédida, mas ndo devera provoca qualquer outra
alteracé no estado dotelemdvel. Isto pock ser conseguido
incorporando um indicador de novas mensagens no éaan
do telemével (um icone que é apresentado sempre que
existirem mensagens novas). Relativamente arecepcdo de
chamadas telefonicas, a solugdo simplista (provavelmente
demasiado simples) é rejeitar chamadas s$mpre que o
telefone et em uso.

Estas opgdes de desenho causam algumas alteragdes no
modelo. Um novo atributo bdeano (sms) é introduzido para
representar o estado do icone. Uma fila de mensagens é
também introduzida para guardar as mensagens ainda néo
lidas. Se afila etiver cheia, novas mensagens ndo pocem
ser recebidas. A fila érepresentada por um atributo (queue)
com valores entre z&o e dnco.

As c@es “recder sms' e “faze chamada' da definicéo
do comportamento necesstam também ser actuali zadas. Os
axiomas relativos a chegada de mensagens SMS ficam a
ser:

per(newsms) — queue<5

[newsms] sms' [ queue'=queue+1

menu=readsms - [0K] queue'=queue-1 []
menu=done [ state'=reading (]
keep(ringer,sms,diaflag, endcdlflag)

menu=done - [ok] sms=(queue>0) [ state'=idle
Omenu=makecdl 0
keep(ringer,queue,diaflag, endcdlflag)

para arecgcéo de chamadas o axioma de permissio fica
per(newcdl) - state=idle O —~ringer

Todos 0s outros axiomas 0 adualizados para levarem em
linha de conta os novos atributos. Com o modelo resultante,
torna-se agora posdvel provar que levar a cdo a tarefa ta
como definida resulta sempre no estabeledmento de uma
chamada telefénica

O mesmo tipo e radocinio pade ser efeduado para outras
tarefas. Por exemplo, relativamente a envio de mensagens
os resultados mostram que uma tarefa similar a utili zada
para & chamadas telefonicas permite a utilizador enviar
mensagens SM S, excepto se uma thamada érecebida antes
de o utilizador selecdonar aopcdo ““send sms".

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Para garantir a qualidade dos sstemas a0 mais baixo custo
€ necessrio iniciar a andlise de qualidade o mais cedo
posdvel. A qualidade de sistemas interadivos pode ser
medida em termos da sua usabilidade. Diversos métodos
analiticos tém sido propostos para a adli se de modelos de
sistemas interadivos desde calo no proces de desenvolvi-
mento, incluindo métodcs baseados na utilizac@® de méto-
dos formais de espedficacéd e andlise.

Este atigo apresentou uma éordagem formal a verificac®
de sistemas interadivos, que tem vindo a ser desenvolvida
a0 longo dcs Ultimos ste anos. A andlise tanto pode ser

redizada, tendo em conta genas o comportamento do
artefado, como permite aintegracd® de um modelo de
tarefas por forma arestringir o comportamento doartefadto
a um subconjunto adequado ¢k todos os sus posdveis
comportamentos. Na versdo ndo baseada en tarefas as
restricdes podem ser incluidas direcdamente nas proprie-
dades a serem verificadas. A primeira vista, podera parece
gque estamos apenas a olhar para diferentes formas de
atingir o mesmo oljedivo. Existe, no entanto, uma dife-
renca marcante. Numa éordagem com tarefas, o conhed-
mento sobre @& tarefas deve ser conheddo a partida
representa 0 modo pevisto de utilizag® do artefado. O
objedivo da andlise é verifica se o artefado suporta
adequadamente tal utili za¢®. Numa eordagem sem tarefas
ndo é ssaumido conhedmento prévio sobre a forma de
utili za¢® dosistema (pelo menos ndo de formadireda). As
restricbes emergem das tentativas de prova deduadas.
Estas restrigdes representam conhedmento que étornado
explicito pela andlise. Torna-se daro que & abordagens o
complementares.

Outros autores propuseram abordagens smilares. Paterno
[17] deriva modelos do artefado a partir da andlise de
tarefas. Essees modelos si0 espedficados em LOTOS e
andlisados utilizando ACTL (uma légica tempora de
aces) e a ferramenta Logic Checdker. A principa
vantagem de utiliza CTL em vez de ACTL é que eta
Ultima lida gpenas com acges, ndo permitindo expressar
propriedades bre o estado doartefado de forma simples.

Tal como nos, Fields [13] utilizamodelos de atefado e de
tarefa separados. No seu caso, a andlise é éeduada com a
ferramenta Mure, a qual permite explorar o comportamento
resultante da cmbinacd® dos dois modelos. Uma vantagem
de utiliza SMV em relagd® ao Murg é o maior pocer
expressvo gue permite na escrita de propriedades.

Rushby [18] utiliza SMV para analisar modelos conjuntos
de atefado e utilizador. Neste cao, no entanto, ndo existe
uma separacé® clara entre os dois modelos. Apesar de
Rushby se referir a modelos do utili zador, ndo é completa-
mente daro se sdo modelos dos utili zadores ou modelos da
adividade dos utili zadores (ou sgja, modelos de tarefas).

Um estilo dferente de &ordagem € proposto pa
Thimbleby [20]. Neste caso, 0 Mathematica éutili zado para
redizar a adise da etrutura de menus de um telefone
moével. A andlise, no entanto, ndo se refere ao efeito de
aces no estado do artefado, ou o resultado e deduar
alguma tarefa espedfica E asauimido que o artefadto se
comporta @rredamente e a sua interface é malisada
relativamente asua complexidade. A complexidade de uma
interface € definida en relagd® ao ndmero de ac@es
necessrias para dingr a funcionalidade desgada em
algum ponto da estrutura de menus. A andlise ébaseala en
distribuicdes probabilisticas da utiliza¢® das funcionali-
dades do artefado e das ac@es dainterface



A abordagem apresentada permite a adali se de um conjunto
alargado ce propriedades relativas ab comportamento de
artefados interadivos e asua interac¢@® com os utili zado-
res. Relativamente atrabalho futuro, um aspedo que parece
promisor € a exploracéd de padrdes de tarefas. Até agora,
a oorrespondéncia entre ac@es do modelo de tarefas e do
modelo doartefado tem sido efecuada a nivel dos nomes
das acgdes. Seria Util ter um mecanismo mais genérico que
permitise ter padrfes de tarefas, 0os quais poderiam ser
instanciados como necessario. Para tornar is© posdvel,
serd necessrio estender a linguagem dos interactors para
permitir que estes possam ser parameterizados com acges.

A utilizac® de model checkes para andlise de modelos é
apenas uma das posshilidades, no que diz respeito a
aplicacd® de ferramentas de radocinio automatico. A
utilizac@® de demonstradores de teoremas também tem sido
explorada, embora ndo de forma t&o aprofundada. No caso
dos demonstradores de teoremas a andli se redizada tem-se
referido esenciamente a relacd® entre o estado do
artefado, a forma omo ese etado é representado na
interfacee aforma wmo essa interface épercebida pelos
utilizadores. Andisando a mnsisténcia eittre modelos
destes trés niveis é posdvel detedar problemas na forma
como a interfacerepresenta o0 estado do artefadto. Essa €
também uma &ea en que se pretende @ntinuar a investir
no futuro.
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MODELO DO TELEMOVEL
interactor mobile
attributes
[vis] ringer: {on, off}
[vis] menu: { makecdl, sendsms, dial, send, endcal,
readsms, answercdl, done}
state: {idle, dialli ng, cdli ng, reading, writing,
sending}
diaflag: {nil, cdl, sms}
endcdlflag: {nil, make, answer}
actions
[vis] button ok cancd Next
newcdl newsms giveup sent
axioms
# menu
(1) menu=makecdl — [Next] menu=sendsms []
keep(ringer,diaflag,endcdl flag,state)
(2) menu=sendsms - [Next] menu=makecdl [
keep(ringer,diaflag,endcdl flag,state)
(3) menu [0 { makecdl ,sendsms} — [Next]
keep(ringer,menu,dialflag,endcalflag,state)
#faze uma dhamada/ enviar um SMS
(4) menu=makecdl - [ok] menu=dial Odiaflag=cdl
O state'=dialli ng 0 keep(ringer,endcdl flag)
(5) (menu=dial Odiaflag=cdl) - [ok] menu=endcdl
Odiaflag=nil Ostate'=cdling
O endcdlflag'=make O kegp(ringer)
(6) (menu=endcdl [ endcdlflag=make) - [0K]
menu=makecdl [ endcdlflag=nil
Ostate'=idle O keeg(ringer,dialflag)
(7) [button] keep(menu,ringer,diaflag,endcdl flag,state)
(8) menu=sendsms - [0k] menu'=send [ state'=writing

Okeep(ringer,diaflag,endcdlflag)
(9) menu=send - [0ok] menu=dial Odialflag'=sms
O state'=dialli ng O keegp(ringer,endcdl flag)
(10) (menu=dia [Odiaflag=sms) - [ok] menu=makecdl
Odiaflag=nil Ostate'=sending
O keep(ringer,endcdl flag)
(12) per(sent) — state=sending
(12) state=sending - obl(sent)
(13) [sent] state'=idle —
keep(ringer,menu,dialflag,endcdlflag)
# recéber uma chamada/SM S
(14) per(newcdl) - ringer£on
(15) [newcdl] ringer'=on —» menu=answercdl [
keep(dialflag,endcdlflag,state)
(16) menu=answercdl — [0ok] menu=endcdl [
endcdlflag'=answer Oringer'=off O
state'=cdli ng [ keep(dialflag)
(17) (menu=endcdl O endcdlflag=answer) — [0K]
menu O { makecdl, readsms}
Oendcdlflag=nil Ostate'=idle
Okeep(ringer,dialflag)
(18) [newsms] ringer'=on [0 menu=readsms [
keep(dialflag,endcalflag,state)
(19) menu=readsms — [ok] menu=done [ ringer'=off
O state'=reading [l keegp(dial flag,endcdl flag)
(20) menu=done - [ok] menu O {makecdl, readsms}
Ostate'=idle O kega(ringer, dialflag,endcdlflag)
# toque
(22) per(giveup) — ringer=on
(22) menu=answercdl - [giveup] ringer'=off [
menu O { makecdl, readsms} [ state'=idle O
keep(diaflag,endcdlflag)
(23) menu=readsms — [giveup] ringer'=off O
keep(menu,diaflag,endcdlflag,state)
# cancdar
(24) [cancd] ringer'=0off O menu=makecdl
Odiaflag=nil Oendcdlflag=nil O state'=idle
# estadi inicial
(25) [] ringer=off O menu=makecdl Odialflag=nil I
endcdlflag=nil Ostate=id1



