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Resumol Este trabalho apresenta e discute a glicagdd de um modelo de navegagéo ao projeto de interfaces com o usuério. O
modelo, construido em Redes de Petri Colorida (CPN) [2], apdia a andlise do componente de navegacéo na interface O trabalho
discute os resultados do uso do modelo de navegacdo a partir de um estudo de caso relativo a um sistema de controle superviso-

rio para plantas industriais.

Abstractl] This paper presents and discusses the gplication of a navigation model in human interfacedesign. The model,
built with Coloured Petri Nets (CPN), support the analysis of the navigation component of the interface. The paper discusses the
results of using this navigation model in a supervisory control system to industrial application case study.
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1 Introducdo

Na busca pela quali dade da interagdo usuario com-
putador 0 projetista necessta mnsiderar as habilidades
e limitagdes do wsuério ao escolher os recursos que
serdo oferecidos pelo componente interativo do sistema.
Por sua vez diante do nimero crescente de opcles de
implementac®, os projetistas necesstam avaliar solu-
¢Oes alternativas antes da fase de implementacé.

A tarefa de mncepcd do componente de interface
do usuério passa também pela mmpreensdo da funcio-
nalidade aser oferedda, além do como sera oferedda.

Turnell e Sousa an [7,8] propuseram um método
de projeto de interfacedo usuério que inicia pelaidenti-
ficac® do perfil do wsuario seguido da adlise da tare-
fa. A andlise da tarefa [4] consiste de um estudo deta-
Ihado para determinar a naturezg propésito e @mmpo-
nentes (subtarefas e estados) da tarefa, bem como a
sequéncia de exeaugdp. A seqiéncia de exeaucdo €
particularmente importante por representar o plano ce
aca (ou cenério) adotado pelo usudrio pararesolver um
problema. Neste método é proposto um modelo para
representar a interac® que espedfica, entre outros
aspedos, a estrutura de navegac¢® dainterface A estru-
tura de navegacé®, modelada en CPN, é gresentada
em [7,8]. Este modelo é verificado de a®rdo com um
conjunto de propriedades espedficadas para garantir a
usabili dade de um sistema que dele origine, tais como a
reversibilidade das agBes do usuario em um contexto
especifico e agarantia de ace® a pontos espedficos na
seqliéncia de interacé@®. Ainda no método proposto, a
cada pas® de @ncepgdd € sDciada uma dapa de
avaliag® com o propdsito de investigar a alequagéd da
espedficagdo ao perfil do wsuério, a descrigéo datarefa
e a ¢itérios ergondmicos. O Ultimo pas do método
consiste na @nstrugd de um protétipo qe deve ser
validado com o usuério a partir de testes de usabil idade.

O uso de métodos formais no projeto de interfaces
com o usuario permite ainvestigacé® docomportamen-
to dainterface @&ravés de um modelo matemético ainda
no inicio da fase de projeto. Trabalhos anteriores ja

atestaram a alequac® das Redes de Petri (PN) [3]
enquanto ferramenta para modelagem de interface om
ousuario[1,4,5].

O modelo proposto em [7,8] representa uma estru-
tura genérica de navegag® encontrada nas interfaces
com usuério. O modelo foi originalmente utilizado para
representar a navegacd na interface om um browser
para internet. Com o propdsito de avaliar o caréter
genérico da estrutura deste modelo, este trabalho apre-
senta o resultado de sua glicac® ao contexto dasinter-
faces com o usuério de sistemas industriais.

Apesar da semelhanga entre ainterag® do usuario
com sistemas industriais e mm interfaces de outros
tipos de glicagdes, um estudo mais detalhado dbs pri-
meiras levam a ncluir que ha diferengas sgnificati-
vas. O volume de informac® apresentado ao operador
da planta industrial é tipicamente mais ato, impondo
uma grande caga ognitiva. Ademais o operador deve
reggir a eventos e mmpletar tarefas levando em consi-
derac® o paz fina e restricdes de seguranca [9].
Portanto, a qualidade do projeto da interagdd do pnto
de vista da navegag® pode comprometer a eficiéncia de
exeaugdo da tarefa, o desempenho gobal do sistema de
automac® e aspedos de seguranca

Este trabalho esta organizado em 5 segdes. Na se-
¢80 2 é descrita ainterface om o usuario do sistema
industrial utilizada neste trabalho. Na se¢® 3 é apresen-
tada a @licac® do modelo de navegac® a interface
industrial. Na secé 4 é gresentada aandlise do modelo
apoiada pela ferramenta Design/CPN [10], que apdia a
construcdo, simulag® e andlise de modelos em CPN. O
trabalho conclui com uma discussfio da ali cabili dade
do modelo a representacé® da interface om o usuario
de sistemas industriais, e propde diregdes futuras para
este trabal ho.

2 Interfacelndustrial Modelada

A interfface om o usué&rio utilizada cmo estudo de
caso € baseada no demo distribuido junto com o softwa-



re ©InTouch®. A escolha por essa interface édevido a
ela gresentar os tipos de navegacé e 0s reaursos tipi-

cos encontrados em interfaces industriais. O demo

ilustra os reaursos disponiveis ao operador de uma
planta quimica @jo proces consiste na produgéo e
armazenagem de um materia radioativo. A interface é
composta de nove janelas nas quais 0 operador pode
definir varidveis, navegar entre & janelas, e monitorar o

estado de vérios aspedos da planta aravés de informa-

¢Oes textuais e gréafices. A produgéo da planta consiste
na mistura de um concentrado quimico em um reator,

seguida pela amazenagem do produto final em barris.

O operador, neste process, rediza amonitorac® do
proces pa meio de um sinético animado da planta, e
através de diagramas de tendéncia reladonados com as
varidveis b controle. Através do programa superviso-

rio é posdvel controlar o valor percentual dos compo-

nentes da mistura; o enchimento e amazenagem dos
barris; e o tratamento de darmes que ocorrem durante a
operacd daplanta. Asjanelas $80 descritas a seguir.

* JanReactor: Janela principal do sistema. A-
presenta um sinético animado da planta indus-
trial. Nesta janela é @resentada a concentra-
¢é0 atual dos elementos quimicos utilizados
no procesd de mistura, a temperatura da mis-
tura eo nivel de amazenagem no reservatério
onde amisturafinal é amazenada. Nesta jane-
la, o operador interage com o sistema aravés
de seis botdes usados principalmente para a
navegaca entre janelas.

» JanReactorHelp: Janela de guda que ésobre-
posta aJanReactor. Apresenta um texto de a
juda sobre o sindtico.

» JanBatch: Janela onde o usudrio define o nivel
de oncentrac® através de uma barra
deslizante e de um conjunto de botbes para
gjuste fino. Esta janela se sobrepfe ajanela
originamente divanatela.

e JanBatchSet: Janela onde o usuario pade (al-
ternativamente) definir o nivel de concentra-
¢&0 da mistura utilizando o tedado. Quando
esti diva se sobrepde ajanela JanBatch.

e JanHist: Janela que mostra um gréfico de
historico sobre o proces. Apresenta botdes
para navegac® e barras desli zantes para gjuste
das caraderisticas do gréfico.

e JanHistHelp: Janela de guda sobre ajanela
JanHist, que estando ativa se sobrepde ajane-
laJanHist.

* JanMaintence Janela que mostra o estado de
alguns aspedos da planta. Esta janela se so-
brepde ajanelaoriginamente divanatela.

» JanConveyor: Estajanela gresenta, através de
animac®, o enchimento dcs barris com a mis-
tura final. Ela ofereceum botdo para selec®
entre o enchimento automético ou manual, bo-
tBes para navegar entre & janelas, e botbes pa-
ra controlar as variaveis do proces® a exem-
plo da velocidade da esteira que transporta os
barris.

! Software construtor de Interfaces para Programas Supervisorios
distribuido pela Wonderware Corporation.

e JanAlarme: Apresenta a mensagens de dar-
me do proces. Oferece botbes para o rea-
nhedmento dos aarmes individualmente ou
em grupo, e botdes para anavegac® entre &
janelas. Esta janela se sobrepde ajanela origi-
nalmente divanatela

3 Modelo CPN da I nterface Industrial

No modelo de navegac® apresentado em [7,8], foi
considerado que todos os objetos utilizados na intera-
¢cé0, a exemplo de botdes, estdo permanentemente ati-
vos e, portanto, disponiveis ao usuario. No modelo
aplicado ao contexto industrial, apresentado na Fig. 3,
foi atribuido um estado aos objetos da interface (ati-
vo/desativo) de modo a representar objetos cujo estado
sd0 sensiveis ao contexto da interag®. Também foram
modificados os tipos de navegac® disponivels para
contemplar os casos que eistem na interfaceindustrial
e ndo foram abordados no modelo proposto em [7,8].

3.1 Descrigdo do Modelo

O novo modelo de navegacd aplicado a interface mm
0 supervisorio é gresentado ra Fig.3, e seu nd de de-
clarac& € mostrado a seguir.

color Janela = with JanReactor | JanHist |
JanMaintance | JanBatch | JanHist |
JanMaintance | JanConveyor | JanAlarme |
JanBatchSet | JanReactorHelp | JanHistHelp;

color Botao = with BotReactorHelp | BotBatchExit |
BotBatchSet | BotBatchOK | BotBatchUp |
BotBatchDown | BotBatchBar | BotMaintExit |
BotAlarmeConc | BotAlarmeTemp |
BotAlarmeNivd | BotReactor | BotBatch |
BotHist | BotMaint | BotConveyor |
BotEndProgram | BotBatchSetOK |
BotReactorHelpExit | BotConveyorMA |
BotConveyorEst1 | BotConveyorEst2 |
BotConveyorEjet | BotConveyorBar |
BotHistCTime | BotHistDefault | BotHistV100 |
BotHistV50 | BotHist3m | BotHistim |
BotHistBarVert | BotHistBarHor | BotHistHelp |
BotAlarme | BotHistHel pExit | BotAlarmeClose |
BotAlarmeAckAll ;

color Status = with ativo | desativo;

color Botao_Status = product Botao* Satus;

color Opcoes = product Janela*Botao_Satus;

color Lista_Botao_Satus = list Botao_Status;

color Interface=product Janela*Lista_Botao_Satus;

color Lista_Interface= list Interface

color Prob_Alarme = bool;

color Qual_Alarme = int with 1..3;

var y: Prob_Alarm; var Jan, Janl: Janela;

var Bot, Botl:Lista Botao_Status; var act: Botao;

var status, statusl: Satus; var lista: Lista_Interface

var ProbAl: Prob_Alarme; var t: Qual_Alarme;

var interface Interface var bot_stat: Botao_Status;



1:(JanBatch,[(BotBatchExit,ativo),(BotBatchSet ativo) (BotBaichOK,ativo),

(BotBatchUp,ativo),(BotBatchDown,ativo),(BotBatchBar,ativo)]) ++

1(JanMaintenar alivo)]) ++1'(JanBatct 1SetOK ativo)]) ++

1 (JanReactorHelp| [(Eo(HeadorHelpExll ativo)) ++1'(JanAlarme, [(BotAlarmeClose,ativo),
onc desativo), Temp desativo). desalivo),

(BotAlarmeAckAl desalivo)) ++ 1 (Jantisitielp [(BotHistHelpExit afive))

/ Prob_Al

1'ProbAl

Jan_Nav2

(JanAlarme corre(0 Alarme(t,Bot)))

1'false
1'true

1true (JanAlarme,Bot)

Alarme1
| I 3

1/(JanBatchSet,(BotBatchSet,ativo)) ++
1'(JanBatch,(BotBaich,alivo)) ++
1'(JanMaintenance,(BotMaint ativo)) ++
1{(JanReaclorHelp,(BotReactorHelp.ativo)) ++
1(JanAlarme,(BotAlarme, afivo)) ++
1(JanHistHelp, (BotHistHelp,ativo))

1(JanReactor,(BotReactor,ativo)) ++
1'(JanHist,(BotHist, ativo)) ++
1*(JanConveyor,(BotConveyoralivo))

(Jant (act,status))
7 Opcoes1

Opcoes

Interface

Opcoes2

Jan1,Bot1)

Opcoes

(Jan1 (act,status))

(Jan1,(act,status))

Prob_Alarme

(Jan,Bot)::list

[existe2((Jan,Bot))] [(Jan,corre(0,Alarme

(t.Bot)Mist

1'ProbAl

Botao_Status

]
(Jan,Bot)::list

(act,status)

(act,status)

[existe(act,Bot)]
1'(BotEndProgram,ativo)

(Jan,Bot)::list

(Jan,Bot)::list

(Jan,Bot)

[existe(act,Bot)]

(act,status) (act,status) (act,status)

Botao_Status

Botao_Status

1'(BotBatchExit,ativo) ++1'(BotMaintExit,ativo) ++
1 (BotBatchSetOK ativo) ++1‘(BotAlarmeClose ativo) ++
14( ativo) ++1( ativo)

[(Jant Bot1)]

[(Jan,Bot)j*ist (Jan1 (act status))

(Jan,Bot)::list

[existe(act,Bot)]

acao1l

[Jan1 Bot1)]Mlist

(Jan,Bot)

[(Jan,return
(act,Bot))]*list

Interface

(Jani,Bot1)

[existe ((act status), Bot)]

1(JanHist,[(BotHistHelp,ativo),(BotHistCTime,ativo),
(BotHistDetault,ativo),(BotHistV'1 00, ativo),(BotHistV50,ativo),
(BotHist3m,ativo), (BotHist1m.ativo),(BotHistBarVert,ativo),
(BotHistBarHor,ativo) (BotReactor,ativo),(BotBatch,ativo),

(act.status) (BotHist desativo), (BotMaint ativo), (BotConveyor, afivo) (BotAlarme afivo)]) ++

1'(JanConveyor,[(BotConveyorMA ativo),(BoiConveyorEst1 desativo),
(BotConveyorEst2,desativo), (BoiConveyorEjet desativo),
(BotConveyorBar,ativo),(BotReactor ativo),(BotBatch,ativo), (BotHist.ativo),
(BotMaint,ativo),(BotConveyor.desativo),(BotAlarme,ativo)])

1/(BotBatchOK,ativo) ++ 1 (BotBatchUp.alivo) ++ 1 (BotBatchDown,afivo) ++
1 (BotBatchBar,alivo) ++1'(BotAlarmeConc,ativo) ++ 1'(BotAlarmeTemp,ativo) ++

M 1 (BotCol

1*(BotCor

1'[(JanReactor.[(BotReactorHelp,ativo),( desativo),
(BotBatch,ativo),(BotHist,ativo),(BotMairt alivo), (BotConveyor,ativo),
(BotAlarme,ativo),(BotEndProgram,ativo)])]

,ativo) ++ 11 alivo) ++
nveyorMA, ativo) ++ 1'(BoiConveyorEst1,ativo) ++ 1/(BoiConveyorEsi2,afivo) ++
nveyorEjetalivo) ++ 1(BotConveyorBar,ativo) ++ 1'(BotHistCTime,ativo) ++

1'(BotHistDefault,ativo) ++ 1'(BotHistV100,alivo) ++ 1'(BotHistV50,ativo) ++ 1'(BotHistam,aivo) ++
1 (BotHist1m,ativo) ++ 11(

ert,ativo) ++ 1'( Hor,ativo)

Figura 1. Modelo de Navegagdo da Interfacelndustrial

O significado de cala ar é descrito a seguir:

e Janela: conjunto com todas as janelas da in-
terface

e Botao: conjunto com todos os botdes da inter-
face

e Status. associado aos botdes, pode ser ativo
ou desativo.

* Botao_Status. par que representa 0 name de
um botdo e seu respedivo estado.

*  Opcoes: tripla (janela, botdo, status) que asso-
cia o nane de uma janela & nome de um bo-
t&80 e seu respedivo estado.

* Lista_Botao_Status: lista de dementos do ti-
po Botao_Status.

* Interface produto, com 0 nane de uma jane-
la como primeiro elemento, e uma lista do tipo
Lista Botao_Status como segundo elemento.

» Lista_Interface listadeelementosdotipo In-
terface

*  Prob_Alarme: valor bodeaorelativo a pro-
babilidade de ocorréncia de um alarme.

Qual_Alarme: inteiro, definido entre 1 e 3,
que identificao tipo de darme.

O lugar IHM contém a informag&® sobre qual é a
janela aiva. No caso representado a janela ativa inicial
€ JanReactor. A partir deste lugar na rede pode ocorrer
um dos cinco tipos de navegaga a seguir:

Navegacdo Tipo 1
Consiste na navegacé® entre janelas, com o fechamento
dajanela diva e a bertura da janela solicitada. Neste
cas0, alistano lugar IHM posali apenas um elemento,
0 qual deve ser substituido por um novo elemento. A
transicéd Navegacaol e os lugares Jan_Navl e Opco-
esl modelam este tipo de navegacéo.

A guarda (restricép a ocorréncia) desta transicéo é
a funcdo "existe", que verificase aac® de navegacéo
seledonada estd disponivel na janela aiva. Ou, em
outras palavras, se a ac® € permitidanestajanela

Navegacdo Tipo 2
Navegacé® entre janelas, com a janela requisitada se
sobrepondo a janela diva, tornando-se a nova janela
ativa. A nova janela diva éentdo adicionada alista de
interface.

A transicd Navegacao? e os lugares Jan_Nav2 e
Opcoes2 modelam esta navegag®. A guarda desta
transicéo é afungdo " existe"

NaoNavegacdo

Navegacé entre opcdes de uma mesma janela aiva. A
transicd N_Navegacao e o lugar Bot_N_NAV mode-
lam esta situagc®. As fichas no lugar Bot_ N_NAV
determinam as agdes de navegagd em umajanela. Note
gue todas as fichas estdo no estado tivo.



A guarda desta transicdo é afuncdo "existel", que
verificase a acé seledonada esté disponivel na janela
ativa, e se seu estado é divo (i.e. disponivel para o
usuério). Esta transi¢éo conduz a quatro agdes posdveis
de serem exeautadas. Qual acé® sera selecionada é
dedda pela fungé “retorno” o arco que @neda a
transi¢éo ao lugar IHM:

Se a &30 a ser exeautada for a sele¢® do hotdo
BotConveyorMA, os botdes BotConveyor Estl, BotCon-
veyorEst2 e BotConveyorEjet teréo seus estados inver-
tidos (ativo/desativo ou viceversa). Esta mudangca €
implementada pela fungéo "muda_status2”.

Se a §d0 a ser exeautada for a sele¢® do hotdo
BotAlarmeConc ou, BotAlarmTemp ou, BotAlarmeNi-
ve; 0 bado seledonado serd desativado. Esta mudanca
ocorre aravés dafuncdo "muda_status".

Se aacd for a selecédp do bado BotAlarmeAckAll
(disponivel apenas quando os trés tipos de darmes
ocorrerem), os botbes BotAlarmeAckAll, BotAlarme-
Conc, BotAlarmeTemp e BotAlarmelLeve serdo desati-
vados. Esta mudanca ocorre dravés da fungéo "mu-
da_statusl".

Se aacd for a selec® de um botdo que ndo pro-
voca amudanga do seu estado ou de outros botdes, a
informac® é devolvida inaterada ao topo da lista,
indicando apenas que uma selec® foi feita

Fedhamento

Consiste no fechamento da janela dualmente ativa, e
sobreposta auma outra janela. Esta navegagé® é mode-
lada pela transicdo Close e pelo lugar Bot_Close. Neste
lugar estdo fichas que reladonam uma a¢® de navega-
¢& auma janelaindicando qual janela deve ser fechada
se esta opgéo de navegacé for seledonada. A guarda
destatransicdo e afuncéo "existe".

Finali zac&o

A transicdo Exit e o lugar Bot_Exit modelam este tipo
de navegacé®. Quando esta transicédo é disparada a
exeaucéo doaplicativo é encarada. No lugar Exit exis-
te genas uma ficha que representa a a¢é® de navegacé®
de encerramento do aplicdivo.

3.2 Geragéo dos Alarmes Aleatérios

Foram criadas funcBes para simular os aarmes que
ocorrem na planta industrial. Neste estudo de caso
existem trés tipos de alarme: um relativo ao nivel de
concentra¢@® da mistura, um relativo ao nivel de tempe-
ratura do processo e um relativo ao nivel da mistura. Na
ocorréncia de um aarme, o botdo correspondente na
janela de adarmes ® torna divo. Os darmes 80 mode-
lados pelas transi¢des Prob_Al (que restringe a ocor-
réncia dos alarmes), Alarmel (que modela aocorréncia
dos alarmes com a janela de alarme desativa) e Alar-
me2 (que modela a ocorréncia dos alarmes quando a
janelade darme é ajanela diva), e pelo lugar Prob_Al.

3.3 Sintese do Modelo

Em suma, no modelo apresentado, para que ocorra uma
navegacd® o objeto de interac® correspondente deve

estar estivar disponivel e divo na janela diva. O ciclo
de simulac® do modelo é intercdado pela ocorréncia
de darmes até arequisicdo de saida do sistema.

4 Andlisesno Modelo

Entre os varios aspedos de interesse para andise da
navegacd®d este trabalho se mncentra na andlise das
sequiéncias de interagé disponiveis ao usuério. O obje-
tivo da andlise da navegac® é identificar falhas de
projeto tais como impasses (deadlocks), inexisténcia de
caminhos de aces entre estados da interac@, superes-
timac& ou subestimac&® de caninhos entre estados de
interacdo, otimizar os caminhos de ace entre estados
(reduzindo sua etensdo) e identificar situagdes de
inexisténcia de caminhos para areversdo de ages na
interface(retorno aum estado anterior).

Foram redizadas varias andlises no modelo para
verificar a sua @rretude |6gica eseu comportamento.
Foram redizadas smulagdes interativas e auitométicas,
gerado o grafo de ocorréncia (Occ) [2], e gerados Gréfi-
cos de Sequiéncia de Mensagens (MSCs) [6] para mos-
trar graficamente um cenério de navegac® na interface
As andlises redizadas com o auxilio da ferramenta
Design/CPN, s80 descritas a seguir.

4.1 Propriedades de Navegacdo do Modelo

Esta sec® apresenta informalmente, um conjunto de
propriedades do modelo que est@o asociadas a usabili-
dade da interface do ponto de vista da na navegacéo.
Estas propriedades si0 utilizadas na andlise do modelo
de navegac®.

Dado gque anavegac® em uma interfface om um
sistema supervisorio é representada pelo modelo CPN
descrito anteriormente, suas caraderisticas podem ser
expressas em termos de um conjunto de propriedades o
modelo, como é il ustrado a seguir [7].

+  Reversibilidade — E a possbilidade de retorno
na interac®, cancdando agdes previamente
redizadas. N&o se glica atodos os estados da
interface Verificase areversibilidade dravés
dapropriedade de dcangabilidade darede.

* Existéncia de aminhos de acesso entre pontos
espedficos da interacdo — Por razies de usa-
bilidade, 0 aces a pontos espedficos (a e
xemplo dos mecanismos de guda) deve ser as-
segurado em qualquer ponto dainteracé®. Este
aspedo padle ser avaliado analisando as mar-
cagdes da rede, investigando se apartir de um
estado M, &€ possivel alcancar um estado M;.

* Reinicializacdo — Possibilidade de retorno ao
inicio da interacé. Este comportamento é ve-
rificado através da andlise das marcagdes da
rede. Se o estado inicia estiver na lista das
home marking do modelo, esta propriedade é
satisfeita. Note que se todas as marcagdes S0
home markings, conclui-se que ha caminhos
de mnex&o entre todos os estados da interface

e Acesso a Sdda— Do ponto de vista de usabili-
dade, os sstemas devem oferecea mais de um
aces a saida do sistema. Para andlisar 0 &



cesP asaida énecessario verificar se todas as
marcages mortas constantes no relatério do
Occ mrrespondem ao estado de saida. A mar-
cac® morta deve sempre ser alcancével se e
Xistir aces a saida a partir de qualquer ponto
dainterac®. Nesta situacé, a marcac® de sa-
ida deve estar na lista das marcagdes mortas e
na lista das home markings. Esta propriedade
ndo se aplica aqualquer sistema.

4.2 Smulagdes Interativas e Automaticas

As simulagdes interativas foram redizadas durante a
construcd do modelo para verificar a evolucdo de
partes do modelo (a exemplo dos tipos de navegac®
entre janelas, a gerac® de darmes, mudangas de estado
na janela JanConveyor, e aexisténcia de aceso a pon-
tos de saida) e para detedar possiveis falhas no modelo.
As simulagdes automaticas foram redizadas no modelo
completo para verificar a evolugéo do sistema @mo um
todo e verificar a existéncia de impasses, além daqueles
relativos a situacd de saida.

4.3 Grafo de Ocorréncia (Occ)

O COcc foi utilizado para analisar o comportamento
I6gico do modelo. Através dele verificou-se & proprie-
dades de navegac¢@ anteriormente dtadas.

Do ponto de vista da propriedade de vivaddade,
foi observado que ndo existem transi¢des mortas, garan-
tindo que todas as transi¢Ges podem disparar pelo me-
nos uma vez (0 que @rresponde a garantia de aces a
todos os pontos da interface.

E, foi observado que edistem 16 marcages mortas.
Essas marca@es indicam o estado do sistema quando
do encerramento do aplicdivo. Uma vez que eistem 3
bot6es de darmes os quais podem estar no estado ativo
ou desativo e que os botbes de JanConveyor podem
estar no modo manual ou automético, ha 16 posshili-
dades de estados no encerramento do aplicaivo.

4.4 Graficos de Seqliéncia de Mensagens (MSCs)

O uso de métodos formais na mncepcéo e andlise de
sistemas interativos ainda éum fato restrito ao ambiente
acalémico. Os projetistas ndo estdo famili arizados com
a espedficac® de interfaces em Redes de Petri. Assm,
a visdo do comportamento dos sistemas através de
MSCs € uma éordagem adequda. A representacéo de
um evento por meio de uma mensagem € muito mais
intuitiva que a aalise das marcages de um modelo
CPN.

Gréficos de Seguéncia de Mensagens (MSC) con-
sistem em uma linguagem gréfica etextua para ades-
cricéo e espedficac® de interagdes entre componentes
de um sistema. Eles descrevem a @municac® assin-
crona entre instancias e podem ser utilizados como uma
espedficacdo geral do comportamento de comunicac®
de sistemas em tempo red [6]. Uma instancia é uma
entidade astrata na qual pode-se observar parte da
interacdo com outras instdncias ou com 0 meio-
ambiente. No MSC uma instancia é denotada por uma

barra verticd. O tempo ao largo de cala éxo transcorre
do topo para abase [6].

Neste mntexto os MSCs foram utilizados para
proposito de validag@® dos cendrios de navegacgéd con-
cebidos para ainterfacemodelada. O MSCs foi particu-
larmente Gtil na verificagcd® do comportamento do sis-
tema em condi¢des espedficas tais como: ocorréncia de
alarmes, navegac® entre pontos da navegacd, alter-
nancia no modo de enchimento (automatico/manual);
dando umavisdo geral do comportamento do sistema.

Os MSCs representados nas Figs. 4 e 5 ilustram o
comportamento do sistema en um possivel cenario de
navegac®. Eles representam o comportamento da -
municac® entre & insténcias Jan_Navl, Jan_Nav2 e
IHM, tornando posdvel a andlise do comportamento do
sistema apartir dos sguintes pontos de vista: tipos de
navegacd entre janelas, geracd® e remnhedmento de
alarmes, navegag® dentro de uma mesma janela esaida
do aplicaivo.
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Figura 2. MSC do comportamento do Sistema (MSC1)

No MSC1, o operador entra no programa supervi-
sorio na janela JanReactor. Em seguida checao gréfico
de tendéncia do process abrindo JanHist, onde aopgéo
de om é seledonada. Neste instante ocorre um alarme
de mncentrac® da mistura. O operador ignora esse
alarme eabre aJanConveyor e para gustar a velocidade
de enchimento dos barris. Note que os darmes sdo
gerados aeaoriamente durante aandlise, e a dedsdo de
guando recnhecelos € uma prerrogativa do operador.

Em seguida verifica o estado das partes do sistema
em JanMaintance Um novo alarme de concentracé é
gerado. O operador entdo fecha JanMaintance ealterna
a visdo entre JanReador e JanConveyor, mudando o
proceso de enchimento dos barris do modo automético
para manual. Neste ponto o sistema gera um aarme de
concentragé®. Como 0 poces de exchimento esta no
modo manual, o operador deve retornar e dar continui-
dade a enchimento dos barris. Durante o enchimento, o



operador retorna aJanReador, abre Jan-Alarme ere-
nhece o adarme de @ncentrag®. Em seguida fecha
JanAlarme, que estava sobreposta aJanReador, e ére
JanHist para theca o gréfico de tendéncia.

MSC do Comportamento do Sistema (2)
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Figura 3. MSC do comportamento do Sistema (MSC2)

No MSC2 — Um novo alarme de nivel é gerado. O
operador amplia o gréfico de tendéncia esolicita guda,
abrindo JanHistHelp. Ele entdo JanHistHelp e égerado
um aarme de concentracgdo. O operador verificao pro-
ces de mistura en JanReador e 0 processo de enchi-
mento em JanConveyor, em seguida ére JanHist quan-
do é gerado um alarme de temperatura. O operador
checao estado das partes do sistema en JanMaintance e
volta amonitorar 0 procesd de mistura en JanReador.
Abre JanAlarme quando é gerado um alarme de oncen-
trac®. Finalizando, o operador remnhece todos 0s
alarmes, fedha JanAlarme esai do sistema

5 Consideragdes Finais e Diregdes Futuras

O modelo CPN de navega¢® apresentado neste traba-
Iho posali uma estrutura genérica Como foi ilustrado
neste trabalho, este modelo pode ser gustado para re-
presentar diferentes contextos de interfaces a partir da
modificago do conjunto de @res de modo a represen-
tar os objetos de interac® e & agdes de navegacd.

A maior limitac® do modelo de navegagdo é o
grande nimero de fichas necessrio para descrever a
interface o gue torna dificil a andlise do comportamen-
to do sistema. Mas com 0 uso de MSCs ess limitac@®
pode ser superada.

Como dregdes futuras para este trabalho, os auto-
res pretender estender 0 modelo para incorporar a fun-
cionalidade de outros objetos de interac&® e em particu-
lar incluir novas stuagdes de interacd® considerando
estados de interrupcéo e estados de espera.

Os autores pretendem também aplicar este modelo
a ca0s mais complexos (com maior nimero de janelas
e de objetos de interac®) e introduzir consideragdes
temporais de modo a analisar aspedos de desempenho
do usuario duante a exeaugdo de tarefas.
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