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Resumo 

t· ma das prmc1pa1s lacunas na concepção ,. desenvolnmento de sistemas mte­
ractivos diz respeito à incapacidade existente em reflectir na camada int.eractiva 
questões relacionadas com a dependencia desta relativameute à camada computa­
cional Em resultado. quer a concepção quer a prototipagem de Interfaces com 
o l"tilizador (ll" ). ,ontemplam apenas aspectos estáticos destas. designadamente. 
a.spectos \'!Suais t' ergouómicos. dei..xando por tratar aspectos -comportamentais. 
1::.stes prende111-se fundamentalmente com o estado global do sistema e. em parti­
cular. com Jependeuc1a:, coutext uais. 

'-;este artigo. apresentam-se mecanismos que permitem. a especificação de co~1-
troladores de diálogo que tomam em consideração dependencias de contexto (G UIOES 
de INTER.ACÇÃO). bem como mecanismos que possibilitam a prototipagem de ff 
dependentes do contexto (GRAMÁTICAS INTERACTIVAS Gl'ARDADAS). 

Tais mecanismos não aparecem isoladamente, antes se constituindo como difer­
entes passos de uma metodologia visando a geração automática de Il. 

D.l 



1 Introdução 

1. 1 Objectivos 

O problema geral abordado neste artigo posiciona-se em torno da reconhecida lacuna de 
conhecimento existente quanto ao desenho de diálogos utilizador -sistema em particular. 
e que se estende ao desenho da camada dos sistemas interacti vos designada por Intafact 
com o t ·tili=ador . 

Em consequência. do ponto de vista dos utilizadores tal traduz-se em dificuldade e 
desagrado na utilização dos produtos: do ponto de vista dos desenhadore:,. traduz-se 
por intenso e desordenado esforço. mesmo que possam e saibam usufruir de ambientes 
rntermediários tais como l11MS ou "'Application Frameworks .. : finalmente. do ponto de 
vista dos gestores do:, proJectos. tal traduz-se por custo:, que atingem mais de metade 
dos custos totais 

Reconhecida esta situação. os vectores de complexidade que têm sido identificados 
são os seguintes: 

a) A área é multidisciplinar. envolvendo engenharia de factores humanos. engenharia 
de .. software .. e engenharia do conhecimento: 

b) Os desenhadores de Ir são obrigados a especificar os diálogos com o utilizador a 
muito baixo mvel. ou seja. são necessários mecanismos de abstracção: 

e) Quase inexistência de ferramentas que auxiliem ao desenho e possibilitem a cons­
trução de protótipos e a sua experimentação: 

d) Os desenhadores de ll' não têm ao seu dispor metodologias. contrariamente ao que 
já se passa noutras áreas: 

As técnicas e formalismos apresentados neste artigo. designadamente. Guiões de ln­
teracção ( GI) para a especificação de diálogos. e Gramáticas Interactivas Guardadas 
( GIGs) para representação intermédia possibilitando a prototipagem rápida. visam so­
bretudo dar uma resposta às b) e c). 

1.2 Revisão do Estado dos Conhecimentos 

A proliferação de computadores pessoais e ''workstations'' no mercado dos computa­
dores veio suscitar a necessidade de estudo e desenvolvimento de tecnologia de interacção 
apropriada ao novo tipo de utilizadores, em particular a melhoria da Interface com o 
utilizador ( IF) [Or68,GS86]. ~1ecanismos de interacção consistentes são hoje em dia 
fundamentais como garantia do sucesso de sistemas, utilitários ou aplicacões [GC*80]. 

A área designada por HCI (de "Human-Computer lnteraction" ). em portuguê:-- desi­
gnada IHC. por analogia semântica ( cf. lnteracção Humano-Computador). como ciêucia 
é ainda imatura e. consequentemente. o desenho de lt é ainda feito com base em tec­
nologia existente mais do que com base em teorizações [Th8,]. 

De uma forma geral. existe concordância quanto ao facto de que IHC é intrinse­
camente uma área complexa. dado que à complexidade conhecida dos processo:, de 
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engenharia de ··software·· se junta a complexidade inerente à existência de uma compo­

nente humana a ser considerada [Sc80]. 
Como resultado. a definição de princípios de engenharia e de regras para a con­

cepção de Il' é praticamente inexistente. pelo que ainda não existem metodologias que 
promovam a integração do seu desenho no ciclo de desenvolvimento de sistemas inte­

ractivos [HH87,Su89]. 

:-,;o entanto. muito trabalho vem sendo desenvolvido. nem sempre seguindo um en­
cadeamento que permita a sedimentação de couhecimentos adquiridos. mas procurando 
explorar as múltiplas vertentes que podem contribuir para o desenvolvimento na área. 

Assim. modelos dt interacçào. descrições abstractas baseadas na decomposição da 
interacção em diferentes camadas. a maioria dos quais apresentados informalmente. têm 
sido desenvolvidos. apresentando níveis de detalhe variáveis [Mo81.FvD82.Ni86]. 

Conforme a camada relativamente à qual possibilitam maior descrição podem ser 
classificados como conceptuais [CMN83,Mo81]. analíticos [CMN80.Re81]. de desenho 
[Sc83.MB86]. e de implementação [Cou87.GR84]. 

Princípios de desenho têm igualmente sido propostos de modo informal por diversos 
autores [Sc80.Th85]. 

O prmciµw df seµamçào é talvez o primeiro princípio estabelecido e aceite no de­
:,;enho de Il' [( 'O8::!J~a82]. apesar de ser. de forma geral. díficil de conseguir. Basica­
mente. o principio estabelece a independência no desenho das componentes interactiva e 
computacional de um sistema interactivo. Tal separação, estendendo-se mesmo à imple­
mentação. veio possibilitar a construção dos chamados Sistemas de Gestão de Interfaces 
com o Ftilizador (SGir ). "User Interface Management Systems•· ( lTIMS ). especializa­
dos em tratarem dos aspectos de comunicação entre os utilizadores e as aplicações 
[Pf85]. fornecendo um conjunto de facilidades de interacção e possibilitando mesmo a 
prototipagem rápida da Il'. 

A existência de modelos de interacção é. particularmeute neste caso. crucial dado 
que os SGil" baseiam as :,;uas implementações num determinado modelo [Gr86]. O 
modelo designado por modelo de Seeheim [Pf85], um dos exemplos de modelo genérico. 
divide a Ir em três componentes: apresentação, controlador do diálogo e modelo da 
aplicação. 

Destas. a.penas a componente de controlo do diálogo tem merecido um tratamento 
mais profundo e formal, através da utilização de técnicas de especificação di versa6. 
desde as derivadas das linguagens formais [Re81,Sc82b], às redes de transição de estados 
[Wa.85] até outras especificamente desenvolvidas com tal propósito [vdBPH83]. infeliz­
mente, poucas são as que possibilitam a descrição de diálogos concorrentes [vdBPH83, 
Ma.88a], ainda que a níveis diferentes. 

No entanto. tem sido igualmente apresentada a opinião de que o principio da se­
paração pode conduzir a resultados deficientes dado que o desenho da Il' deverá, sem­
pre que possível, ser realizado tomando em consideração o seu contexto real, isto é. 
utilizador e aplicação [So87 .HH87]. 
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A ligação metodológica entre o desenho da aplicação e da Ir. preocupação menos 
voltada para o utilizador final mas mais para o desenhador de n·. carece de estudo 
ma.is aprofundado. tal corno vem sendo sugerido por vários autores [Th8.:i.HH87.Su89]. 
para que de futuro se possa abordar a concepção de sistemas interactivos de uma forma 
integrada. 

De momento. e em resultado do estado da arte nesta ,írea. os u tilizadore:,; podem 
já encontrar interfaces tecnológicamente atractivas. resultantes do desenvolvimento de 
produtos tais como Gestores de Janelas ( cf. X-WINDO\\'S e outros) ... :\pplicatio11 
Frameworks·· ( cf. MacApp, Open Look e outros), enquanto os desenhadores de Il" 
procuram a.inda princípios de desenho e ferramentas que os auxiliem nessa tarefa [Ma90]. 

Capitalizando em técnicas próprias das áreas da IHC e da Engenharia de ''software". 
torna-se pois necessário encontrar paradigmas unificadores. procedendo eventualmente 
a urna remodelação do ciclo tradicional de desenvolvimento. 

Da engenharia de .. software" parece ser relevante importar o rigor conferido pelos 
métodos forma.is de especificação [Th86] e a versatibilidade das técnicas de prototipagem 
rápida enquanto que na área de IHC devem ser considerados modelos de interacçào mais 
genéricos e técnicas de especificação de diálogos mais expressivas [Th8'i.MO85.MO86]. 

Em resumo. passada a fase empírica, a IHC entrou na fase de criação de modelos e 
metodologias (teorizações) indispensáveis à entrada definitiva no período em geral de­
signa.do por automatização [Ayr68,Ma81]. O recurso aos métodos formais e às técnicas 
de prototipagem rápida é o caminho a investigar para se obter tal salto qualitativo na 
área. 

1.3 Estrutura do Artigo 

Na secção '2 abordam-se as questões relacionadas com a independéncia do diálogo. pro­
priedade importante que serve de suporte ao principio da separação, e caracteriza-se 
ainda um aspecto em geral esquecido no desenho de IC. a dependéncia do contexto. 

Na secção 3 introduz-se o formalismo designado por Guião de Interacção. que facilita 
a descrição do comportamento da IU a alto nível, possibilitando a expressão de diálogos 
concorrentes e dependências contextuais. 

Na secção 4 apresentam-se as Gramáticas lnteractivas Guardadas (G!Gs). um outro 
formalismo. neste caso de base gramatical. As GIGs têm poder expressivo quase equiva­
lente aos GI. sendo capazes de especificar ruálogos sequenciais entrando em consideração 
com as referidas dependências. 

As GIG, dada a sua base gramatical, tornam-se adicionalmente importantes pois 
facilitam a criação de protótipos de IU, dada a facilidade com que podem ser tratadas 
por ferramentas de tradução existentes. 

~a secção ,:>, através do estudo de um caso, mostra-se a ligação entre os GI e as 
GIGs. 
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2 Dependência do Contexto em IU 

2.1 Independência do Diálogo 

,'\ as primeiras abordagens ao desenho de sistemas interactivos. preocupações com o 
isolamento do código computacional do código de 1/0 eram praticamente inexistentes. 
Tipicamente. quando muito. mensagens de erro ou similares eram agrupa.das em sub­

rotina.s. 
O eleva.do grau de interdependência. entre as duas cama.das. tanto maior quanto 

ma.is proximo da implementação final se encontrasse o desenvolvimento. inviabilizava a 
possibilidadf:' de reutilização do código. tornava as alterações praticamente impossíveis 
de realizar e os tempos e custo de projecto insustentáveis. 

~ a área das bases de dados. para problemas semelhantes ( a possi bilida.de de alterar 
os dados sem interferência. nos progra~as), os investigadores desenvolveram o conceito 
de independé.ncia dt dados ( cf. ·· data independence ··) [SAFWi2]. r ma descrição formal 
dos dados ( à qual se faz corresponder uma estrutura em run-time·· 1 permite tornar 
independentes os programas da.b instâncias de dados. 

·· lndepei1dé11cia do diálogo .. [EH8 l] foi o conceito análogo encontra.do na área dos 
sistema.~ i11tnacti\·os .. -\ dl0 scriçào formal da comunicação entre a. Ir e a cama.da. com· 
puta.c10nal penuite a ,,u" relativa independência. Deste modo. decisões de desenho que 
afectem a.penas a Ir são isola.das das que a.fectem a.penas a cama.da. computacional 
ou aplicação. .-\ mexistência de preocupações do ponto de vista da independência do 
diálogo faria com que se tornasse da responsabilidade da camada computacional toda 
a lógica de controlo de um dado sistema que. por exemplo se baseasse numa interacçào 
com o utiliza.dor via linguagem de comandos. É fácil imaginar que. caso o desenho do 
sistema não seguisse o modelo da independência do diálogo. a alteraçà.o desta interface 
para urna baseada em menus e caixa.s de diálogo implicaria modificações drarnática.s na 
cama.da computacional. perfeitamente injustificadas aliás. dado que a funcionalidade da 
aplicação seria exacta.mentf:' a mesma. Particularmente sensível seria o código necessário 
à. validação da.s entradas do utilizador. 

Baseando o desenvolvimento do sistema. no princípio da independência do diálogo. 
a modificação anteriormente referida. poderia. ser confina.da. a alter ações a.fectando ape· 
nas a camada. de diálogo. Adicionalmente, poderia até ser possível. tendo por base a 
mesma camada computacional. oferecer as duas diferentes perspectivas ou ''visões .. de 
interacção: assistida ( menus e caixas de diálogo) e por· comando::,. 

O chamado princípio da separação [CD82] baseado na noção de independência. do 
diálogo, e porventura um dos primeiros princípios estabelecidos na área. veio tornar 
possível o desenvolvimento dos primeiros Sistemas de Gestão de Interfaces com o Cti­
liza.dor (SGil"). ou UIMS (de .. Cser Interface Management Systemsº'), visando facilitar 
o desenho da camada interactiva (a componente de desenho) e gerir o diálogo entre uti­
lizador e aplicação em tempo de execução (a componente de "run-time") [Ka.82.Pf85]. 
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Para diálogo" :,equencia1:., 11ma estratégia de sincronismo entre a.:, entradas do uti­
lizador. as transformaçóes de estado internas do sistema e suas consequentes respostas. 
facilita a separação no desenho das duas camadas em questão. Para diálogos concor­
rentes ou por manipulação directa. a separação pode tornar-se difícil de conseguir. já 
que. não so há a necessidade de representações de objectos partilhados pelas duas ca­
madas. como t arnbérn diálogo e cálculo passam a estar ligadas a um nível ma.is atómico. 

De fano. e em geral. sP a ··aparência·· da interface se pode considerar independente 
da aplica\ãu. o mesmo não se poderá dizer do seu comportamento. Este é muitas vezes 
ditado pela camada computacional. em particular pelo estado da aplicação. 

Deste modo. assumindo-se do ponto de vista das ciências da computação. que a~ 
rotinas da camada computacional são totais. isto é. que lidam com conjunto~ válido:-. 
de \·alares de entrada. gerando resultados válidos. compete à camada de intera.cção 
~arantir essa validade. yfas dependerá tal validade apenas de verificaçõe:, estáticas 
· temporalmente 1rnutaveis/ ta.is corno tipos dos argumentos. gamas aceitáveis. etc··• A 
resposta., ob\"lrnente negativa . 

.-\ validade dos argumentos poderá depender também do .. estado actual da aplicação" 
eutendendo-:;e por .. anual" o iustaute de iuteracção. 

Tal pode ser este11dido à própria operação já que. função do estado da aplicação 
, em sentido la.to J. tal operação pode não ser invocável. 

Assim. e em resumo. parece óbvio concluir-se que o comportamento da camada in­
teractiva é. apesar de todos os princípios. muito dependente do estado da aplicação 
1 ou camada computacional) e até das interacções já realiza<las. Designaremos tal de­
pendência por dependência do contexto. 

2.2 Dependências do Contexto em IU 

Dentre a,:, principa1::- razões justificativas da a.inda má qualidade das IL a falta de 
metodologias e técnica:, para o seu desenvolvimento assumem um peso importante. 
\las outras existem. 

De facto. o desenvolvimento de um sistema interactivo passa hoje em dia quase 
inevitavelmente pela interligação entre um üIMS ou .. toolkit"'. a aplicação, um sistema 
de Gestão de Janelas e ainda, eventualmente. um pacote gráfico. 

Sistemas de Gestão de Janelas (cf. X-Windows, etc) e pacotes gráficos (cf. c;1.,:s 
e PHIGS) são hoje ferramentas tecnologicamente adultas. daí a sua disponibilidade 
comercial e até standardização. O mesmo não se poderá dizer dos UIMS que apresentam 
a.inda problemas não resolvidos [GR90]. 

Gm dos mais significativos prende-se com a forma como os FIMS e ferramentas 
similares abordam a possibilidade de se construirem protótipos de I L'. 

Na sua grande maioria ta.is sistemas. permitem apenas a prototipagem dos aspectos 
estáticos da u;, em particular os relacionados com a apresentação da interface, deixa11do 
de fora todos os aspectos que se relacionam com o comportamento. tais como. reacçõe~ 
à activação de botões do •·rato ... selecções em .. menus ... etc. De uma forma gera.l. ta] 
significa que ta.is sistemas apenas possibilitam a prototipagem de interfaces insensí\·eis 
ao contexto [0186]. 
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Em resultado. os protótipos de It assim desenvolvidos serão sempre Hecessariameute 
pobres em "feedback semântico" e portando irreais. O problema consiste em uão se ter 
em consideração no desenho da Il1. em particular do seu comportamento. questõe1:­
relacionadas com dependências dt: contexto. dado em geral não serem trazidas para a 
especificação da Il' quaisquer informações relacionadas com a camada computacional. 

Assim. e a título dt' exemplo. "menus sensitivos" (ou menus sensíveis ao contexto). 
nos quais cert~ operações são vedadas à selecção em função do contexto de interacção. 
são em geral impossíveis de desenvolver ao nível da prototipagem, se determinada in­
formação não estiver presente. 

Para que o desenvolvimento de protótipos de Il; possa incluir aspectos dinãmicos 
1 porventura os mais importantes). é necessário que informação sobre a camada com­
putacional possa ser tomada em consideração ( o chamado ·· modelo da aplicação·· J. 

Esta informação. essencial sobre a aplicação, em conjunto com a informação intrínseca 
à própria Ir. de apresentação e de controlo do diálogo. estabelecem o .. contexto·· no 
àmbito do qual um evento utilizador ( p.ex. selecção num menu. accionamento de um 
botão do·· rato" ou comando J devem ser interpretados. 

rma interface insensível ao contexto pode ser considerada a menos "adaptada'' à 
aplicação. De facto uma ll' deste tipo não tem possibilidade de ''observar•· mudanças na 
camada computacional e. portanto, qualquer que seja o estado interno desta. apresen­
tará sempre o mesmo comportamento interactivo. limitando-se o utilizador a observar 
cliferenças nos resultados gerados pela camada computacional. 

Como se pode observar também, a sensibilidade ao contexto para além do conduzir 
ao desenho de interfaces mais adaptadas e por isso mais inteligentes, concorre também 
para uma melhoria do tratamento de erros. 

Numa perspectiva de desenho integrado poder-se-á mesmo trabalhar com uma ca­
mada computacional .. total". no sentido de que nunca gera erros. deixando à IU todo o 
trabalho de "prevenção" e tratamento destes (cf. o modelo ''dialog dominant control" ). 

Uma área interessante de investigação com vista à geração automática de n: é a 
definição de urna metodologia que possibilite a desenho integrado das duas camadas. 
Em [Ma90,MO90] alguns passos no sentido do estabelecimento de uma metodologia de 
base formal sã.o apresentados, mostrando-se como a partir da especificação da camada 
computacional muita da informação relevante para o desenho da JC pode ser imediata­
mente inferida. 

Neste artigo apresentam-se técnicas desenvolvidas no âmbito do estudo metodológico 
referido em [Ma90]. em particular urna abstracção de controlo designada GüIAO DE 
INTERACÇJ\O [MO90] e a sua representação sob a forma de um formalismo gra­
matical. as GRAM.-\ TICAS INTERACTIVAS GUARDADAS [Ma8Sb.AHM90], cuja 
implementação recorrendo a GRAMÁTICAS DE ATRIBVTOS vem colmatar uma das 
grandes dificuldades atrás apontadas no desenvolvimento de Ir : a prototipagem de l r 
sensíveis ao contexto. 
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f) EVSEQ: nesta secçao indicam-se o:, eventos externos ao guião nece:;sanos a sua 
transição de estado até atingir o seu estado final. seja este a mvocação do co­
mando. ou a anulação da sequência interactiva descrita pelo mesmo ( em caso de 
anulação por exemplo). A ordem destes eventos pode não ser necessáriamente 
sequencial. Diálogos sequenciais são expressáveis pelos Gl. tal corno podem ser 
expressos diálogos concorrentes \síncronos ou assíncronos). l'm exemplo comum 
de expressão de diálogos assíncronos é a possibilidade de. a qualquer momento de 
um diálogo interactivo. se poder retornar ao esta.do inicial pelo accionamento de 
uma tecla especial. por exemplo. <ESC>: 

g) TRA~S· secção na qual. através de um conjunto de regras da forma 

< t-stado l >: < f vento >. < condicao > - < estado'2 > 

se descrevem a:, transições de estado mterno do Gl associadas ao diálogo lll­

teractivo. Cada regra deverá ser interpretada do seguinte modo: Partindo do 
<estadol >. a ocorrência de <evento> satisfazendo a <condição> faz com que o 
estado act ual passe a :,;er <estado:2 >: 

h) STA.TE~: uesta ~ecçã.o a.-;socia-se a ca<la estado do diálogo controlado pelo GI o 
conjunto de acçóes a executar logo que o mesmo é atingido. 

Vejamos de seguida. via exemplo. como a descrição do comportamento interactivo pode 
ser feita num Gl de forma não procedimental. simplesmente através de um sistema de 
regras. favorecendo assim um estilo mais decalarativo. 

A sequência de eventos necessária à síntese interacti va de um comando que. num 
sistema de gestão académica. possibilite inscrever o aluno número na no curso e. poderia 
descrever-:,;e informalmente e textualmente por: 

a) verificar se 110 contexto actual a operação é invocável: 

b) se a) é verdadeira miczali.:ar senão terminar-. 

e) a introdução de <ESC> a qualquer momento termina o diálogo: 

d) por uma ordem arbitrária, ler o número do aluno (na) e o código do cur,,o (c). 
aceitando apenas valores válidos; 

e) se a) foi completada invocar a operação inscreve(na, e): 

f) terminar 

Embora à primeira \'ista esta descrição informal do diálogo possa parecer uonual e de 
simples satisfação. na realidade alguns problemas interessantes se nos deparam. 

Em primeiro lugar. a a) impõe urna pré-condição contextual à elegibilidade da 
operação. Em segundo lugar. a c) introduz. através da expressão "a qualquer mo­
mento''. características de assíncronisrno e diálogo não sequencial que devem ser deYi­
damente expressas. Finalmente, na alínea d ). a expressão "por uma ordem arbitrária .. 
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leva-nos a tomar em atenção o facto de que a entrada dos valores dos argumentos pode 
ser. tal como no exemplo. completamente arbitrária (ie. Livre), o que nos conduz a três 
possibilidades. designadamente a seguido de b ( denotado por a ...... b) ou b seguido de 
a ( denotado por b ...... a), o que em conjunto se pode denotar por a - b, e ainda a em 
paralelo com b ( denotado por ai I b). 

No entanto. o requisito informal da alínea d) é, como poderia ser mostrado, ilógico 
e incorrecto. 

De facto ambos os argumentos a introduzir devem satisfazer certas condições, des­
ignadamente: 

• Qualquer que seja o Número de Aluno introduzido, nenhum aluno se pode inscre­
ver 2 vezes no mesmo curso ou em mais do que um curso: introduzido o Número 
de Aluno deverá verificar-se que este não foi a.inda inscrito a qualquer curso: 

• O Código de Curso deve ser válido, isto é, referenciado na Base de Dados de 
Cursos e. para este. existirem ainda vagas. 

O Código de Curso aparece portanto mais restringido que o Número de Aluno a inscre­
ver. pelo que se considera que a ordem deverá ser e - na. 

Desta forma. fixado um e podemos realizar diversas iterações para a introdução de 
um na válido. dependendo a validade deste apenas de e. 

No caso inverso. a validade de e depende não só do na lido mas também de outros 
factores. 

O GI correspondente aos requesitos desta operação poderia ser escrito como: 
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(,'J: JnscrevtAlww---------------------­

SYlv!BOL 
com = { inscA/uno. m.screvt} defauil 'i~cA/uno' 

.4RGS 
na : ;VumA/uno defau/t ,.,. 
e : CodCurso defau/t ,.,. 

STATE - APL 
/e : CodCurso - sei 
bdc : CodCurso - :VumA/uno - sei 
nc/ : CodCurso - .YumC/ausus 

STA.TE - U 
h · .~tr - /ist 

CO.YTEXT 
3 e E dom bdc.#bdc[c] < nlc[c] 

EVSEQ 
mput( c) - mpul( na) 

STATES 
start 
errol ⇒ oul( .. Curso Invalido.Reintroduza"): c = NCLL 
u-ro"2 ⇒ out("A/unoJa inscrito''): na= NCLL 
tnd ⇒ inscr~ve( na. e): h - +" inscreve( na, e)" 

TRA:\'S 
start : mput( c ). c E dom bdc /\ # bdc[ e] < nc/[ e] - /e Aluno 
stal't: input(c).-, (e E dom bdc /\ #bdc[c] < nci[c]) - errol 
errol : NULL. Nú'LL - start 
leA/uno : input( na), na </: bdc[c] - end 
/eA/uno : input( na}, na E bdc[c] - erro2 
erro2: NC'LL.NULL - /e.4/uno 
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Um GI define portanto um determina<lo comportamento interactivo, seja à custa 
de um conjunto de eventos por ele internamente reconhecidos e temporalmente estru­
turados ( cf. cláusula EVSEQ ), seja à custa de uma "expressà.o de comportamento" 
construída à custa de outros Gl, sejam estes LOCAIS ou EXTERNOS (cf. cláusula 
EXTER~AL adiante). 

Expressões envolvendo GI podem ser construídas à custa dos operadores dos quais 
os mais comuns sã.o os seguintes: 

; sequência 

li paralelismo 

* repetiçà.o 

+ alternativa 



- ordem arbitrária 

Definindo um GI associado ao tratamento do evento correspondente ao accionamento 
da tecla <ESC>. como 

G'I : Escape _________________________ _ 

ARG'S 
k: key 

TRA.YS 
start : mput( k ), k = 'ESC' _ end 

podemos agora co t · · · · ns ruir um gu1ao para a operaçao completa que passe a aceitar ,. a 
qualquer momento., o evento <ESC'>. em paralelo com o guião atrás definido. 

Sendo ambos externos. uma cláusula EXTERNAL deverá ser usada como declaração 
bem como expressão do tipo de composição (neste caso paralelismo li). 

G'/: lnscricao _________________________ _ 

1 EXTER.\A.L L fngnvt Aiurwj jEscapt 

4 Gramáticas Interactivas Guardadas 

4.1 Introdução às GIGs 

l:ma Gramática Interactiva Guardada (abrev. GIG) proposta numa versão inicial 
em [Ma88b]. é uma adaptação das gramáticas tradutoras -GT- (gramáticas indepen­
dentes de contexto -GI( · com acções semânticas) com vista à especificação de diálogos 
utilizador- sistema. Com este formalismo alvejamos a geração automática de Interfaces. 
Sendo os Guiões de Interacção mecanismos abstractos para a especificação de IC. as 
GIGs surgem da necessidade de se encontrarem formalismos capazes de expressarem as 
descrições dos GI facilitando a geração automática das IU, dada a sua base gramatical. 

É propósito desta secção introduzir sucintamente as GIGs e referir, de passagem, a 
geração automática de interfaces a partir dessas gramáticas. Para maior detalhe sobre 

estes temas, remete-se o leitor para [AHM90]. 

Qualquer formalismo para descrever interfaces com o utilizador. deve ser indepen­
dente do modelo de interacção 1 esse modelo deverá estar todo concentrado no Ge­
rador dos Interfaces ( GI). o qual o reflectirá no programa gerado. Nessa perspectiva. 
procuramos propor um formalismo que se acomode a vários Gls, o que irá permitir 
gerar, a partir da mesma descrição, interfaces diferentes ( correspondendo a filosofias de 

1 Entenda-se, a estratégia a seguir no que respeita à. forma de apr~ntar a informa.çà.o ao ~tiJizador 
e de proceder à. recolha das informações que este envia, bem como as tecmcas de 1mplementaçao dessas 

trocas. 
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Exemplo 2 .\"a especi}ícaçào dum editor de texto. verifica-st qut txistem uarw., cu11ia11-

dos distintos qut acluam sobre blocos. Ad111it111do qut o conceim de bloco t duwlaau J>d" 

s1mbolo .\'T DefineBloco. surgiria então a stguintt produção alternativa p<H'f.L o dtfi1tLT": 

< "Def inicao de lntervalo">Def ineBloco 
<"linha actual">actual {$$.ini=$$.fim=linhaact() ;} 

<"linha actual ate ao fim">resto 
{$$.ini=linhaact(); $$.fim=ultima();} 

<"outro intervalo">outro Lelinha Lelinha 
{$$.ini=$2; $$.fim=$3;} 

--1 mdu ,.nmidu da mt.-;111u G'/C,' pam t:spec1fica1· um t:dito1· dt: texto. ve1a-st abaz:w r.1 

p1·ua1u, au '/lH ciejiw u,, IT't,, m0<ios altenwtivos dt seieccionar o ~drive~ dt tmbaiho 

• 7'tpar·, -.,, nu guardc1 qtu precedf uma das aitemativas. mdicando qut essa tscolha su t. 

1•alído ,, n u1ilz=ad01· arlual lzvn pnvilégzo:,; dt superuser!): 

<"DIR: ", (08, 58) >SeleDir 
<"Dir A:">dira {$$.dir = 'A';} 
[superuser()J <"Dir C:">dirc {$$.dir = 'C' ;}. 
<"Dir D:">dird {$$.dir = 'D' ;}. 

Como se disse. um Símbolo ( Terminal. ou ;\à.o-Terminal) denota urna frase ( eleme11ta.r. 
ou complexa) enviada pelo Utilizador: 

• Os vocábulos da linguagem usada pelo l'tilizador ( as palavras com a.s quais esie 
formará as suas mensagens) serão denotadas por símbolos T. 

• Cada conjunto de termos do mesmo tipo ( isto é. as diversas sub-mensagellS. ou a 
mensagem completa. transmitida pelo Ctilizador) será denotado por um símbolo 
YI. 

Exemplo 3 .-llguw, exemplos podt:rào <11udar a esclan:cer este:,; conceito/j: 

a) Seio exemplos dt "termos., ( denotado:,; por sim bolos NT): a Escolha duma opção a 
partir dum menu; a Identificação de Utilizador (p. ex. um p<ir .\'omt t Paiac/'(j­

R.eservada): a Ficha de um aluno /com todos o.; .;eu/j ittms dt rnfonnaç-áu;. 
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b) São u:emplos dt "vocabuios" 11Y:prt:se1ilados por- szmbolos T;: a Opção escolhida: o 

Nome de utilizador. o Numero Interno de aluno. 

o 
Para caracterizar a.s interacções (Pre• e PosA.cçõesJ definiu-se um conjunto de atributos. 
que se julgam genéricos f' suficientes. Ao escren°r a gramática. ba.stará indicar o \'alar 

desses atributos: ca.so nada seja dito. ser•IIH's·à associado um valor por defeito. Os 
exemplos l e:.! ilustram também o uso destas atribuições. 
Alguns dos atributos definidos são: 

• O titulo da operação 

• A posição no ecran da janela associada a essa operação. 

• .-\ficha.ou máscara de ecran. que define o formato segundo o qual pretendemos 
que sejam trocadas informações. 

• A condição de validação que deve ser verdadeira para se considerar terminada 
a leitura de uma ficha. 

• O valor por defeito <1 a~suc1a1 a u111 dado Item. ua produção argumentos (ante5 
dP ser lido. devP mostra1-sP uo ecra11 o item em causa preenchido com esse valor. 
depois da leitura. o item materá o valor se apenas for digitado 'return'). 

• Os atributos visuais dum item. na produção argumentos (p.ex .. leitura sem 
eco). 

Além destes atributos de rnteracção prédefinidos, pode associar-se a qualquer NT urn 
outro atributo que contenha o valor semântico desse NT. sintetizado (calculado) du· 
rante o respectivo reconhecimento (esse atributo pode ser de qualquer tipo). 
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Assume-se que a cada s1mbolo Testará sempre associado um atributo intrínseco (fornecido 
pelo analisador léxico) que define o seu valor. isto é. corresponde à .. string" de carac· 
teres que formam o símbolo. 

4.2 Comparação com aproximações afins 

A ideia básica subjacente ao desenvolvimento das GIGs pode enunciar-se como send_o 
o uso das gramáticas como método de programação de interfaces. 

Este mesmo princípio geral -usar- gmmáticas como pamdigma d<: pr·ogmmaçào- foi 
já proposto por alguns outros autores. r--;omeiem-se. por exemplo. Christiansen ( cf. 
[Chr88] ). que alvitra o uso de gmmáticas gwemlivas e Nakata et aJ ( cf. [1·:\';-.;sa. 
Y~88b] ). onde se sugere o uso de Coupled Conlext free Gmmmar·s como método dP 
programação. 
Apesar de uma GIG poder ser \'ista como uma gramática generativa, na medida em que 
dá origem a diferentes gramáticas em função do estado global do processador em cada 
instante (devido à.'> guardas). a GIG não é semelhante ao formalismo de Christia.nsen 
[Chr8-5] - de acordo com [Chr88]. a.s GIGs podem ser reunidas com as gramática.s 















Estado: .-\.T:\'l 

ln/Cartao :: CP · , ·ua,guf>u, .. ,()(IÍ 

CBD: '- od,guBd 
\ ( \ umC011ta 
\" f \"um TEntatirn., 

,.;u · SaldoOffii,u. 

dado:c- a serem i.i<lus 
- apos introducao cio 
- do cartao 

- piafo11<l em - off line -

CoâigoBd - onÍÍnE ioffiint estados das B o~ 

lnjBd CodigoBd - Cunca:, 

.\1u11Co11lo - lrifConl<J 

lnfCunta ·· TC : Titular - ,.,f.f 

SC: Saldu 

Snldu.-ltm lntoytr 

.Yota:,.-llm \ alor.\"ota - Qu,rntidadc 

\álur·.\"ota = l;.5:10 

Outros tipos auxiliares são definidos por: 

: Rwl 
Quantia : RwlPo .. , 

Contas por BD 

iuf. de conta 

Torna-se agora possÍ\"e] especificar os tipos da..,; operações prinnpais c011s1JeraJas. 
e as condições necessári~ a que conduzam a uma transição \·álida no estado <la aplicação 
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,_ designadas pré-condições):-. bem como as condições de éontexto. sob <1 forma Je guardas. 
para que possam ser interacti\"amente seleccionadas . 

. -\ cláusula de tipo. sempre que se trate de operações sobre o estado globai do 
sistem<1 \estado indentificado por . ..\T.'.\1 ). indicará um objecto argumento do tipo .-\T.'.\1 
1 o estado inicial). os tipos ordenados dos argumentos da operação e o resultado da 
mesma. necessariamente do tipo ...\T.'.\1 (o estado final i. 

Por exemplo. a cláusula 

Tipo : .-l T.\I X ln/C'clT"l(lO - .-l T.\J 

especifica uma qualquer operação que receb(:' como argumento o ~-stadu uu ,-1~te111c1 
(.-\T:\1) e um tuplo (ou record) do tipo lnfCartao e dá como resultado um 110\·o \alor 
para o estado. 

:-:ão ,-e e,:.pecificam por ~rem ob,·ia,, ;i.,.. pó,-.-cond1çôe,:.. ou ,.._.J,1. ;i.-.. alteraçÕt:, ao e,:.tadv re,-,ultanle 

da execução da optraçào. 



Assumindo ao longo da especificação .-\TM como o identificador de tipo associa<lo 
ao estado da aplicação. escreveremos simplesmente. assumindo-o como argumento e 
resultado de modo impücito: 

Tipo : lnfCartao -

Funções auxiliares e funções da aplicação. porque não alteram o valor do estado. 
podem recebê-lo como argumento mas. obviamente. terão como resultado o tipo do 
resultado da função ( que não será pois .-\ T.M ). 

Assim. urna função que determine se uma dada Base de Dados se encontra ~ou line ... 
dando nesse caso o valor trm como resultado. teria por cláusula de tipo: 

Tipo : .-1 T.\J x ('odigoBd - Bool 

Passemos. após esta explicaçáo d-o siguificado da notação. a especificação de cada 
operação da aplicação d.! ra.-, descrita. 

Op: lt - CodigoPtssoal ___________________ _ 

Contexto= TRCI:. 
Tipo : CodigoPessoal -
Prt : TRUE 
Posl : ...... 

A operação P invocável em qualquer contexto e a pré-condição indica que o valor do 
argumento. desde que obedeça ao tipo indicado e ao invariante d·esse tipo, é ( em termos 
sintáticos e léxicos) válido. podendo a operaçà.o ser executada. 

Oµ: consulta.Saldo _______________________ _ 

Contexto = bdligada( ) 

Tipo : - Saldo 
Prt: TRUE 
Post: 

Esta operação é invocável apenas se o resultado da invocação da função auxiliar 
bdligada (que cf. o CodigoBd lido do cartão e a informação em StatusBd. feita a 
correspondência, retorna \" ou F) for TRU E. isto é. se a base de dados da conta estiver 
··on line ... 

Op: consultaMovim ______________________ _ 

/ * o mesmo que o ante,-ior apenas com resultado diferente * / 

Op : pagamento _______________________ _ 

Contexto= TRUE 

TiJ>o : ln/ Pagam 
Prc: TRCE 
Post : ...... 
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como opções de levantamento as correspondentes às operações, LEV 1. LEV:2. LE\·;_3. 
LEV.5 e LEVl0 e também '"outros LEVANTAMENTOS'". correspondendo à oµ..,ração 
originalmente especificada e que pede ao utilizador a introdução da quantia desejada. 

Temos assim concebida uma IU função de certas características particulare:; da 
aplicação, apresentando uma correcta adaptabilidade ao contexto e para a qual conhe­
cemos até os requisitos quanto ao modelo da aplicação. Sabemos quais os objectos da 
aplicação que devem ser acedidos. como e quando. e ~ correspondências ( de momento 
não explicitadas a.inda) entre operações da IU e operações da aplicação. 

O estabelecimento destas correspondências e a definição da estrutura do cliálogo 
( até aqui irrelevante e não detalhada) far-se-á agora na fase de especificação formal da 
IU à custa de Guiões de Interacção ( Gls ). !\o entanto, e desde já, o desenho de parte 
da IU foi integrado no desenho da camada computacional! 

5.2 Especificação da IU usando Gls 

Conhecidas as operações da aplicaçã.o, os contextos próprios para a sua invocação, os 
tipos dos seus argumeutos e as suas pré-condições, os Guiões de lnteracc;ão poderão 
ser agora escritos adicionando a esta informação a especificação do fluxo do diálogo 
utilizador-IU-aplicação. 

Vejamos então os Gis correspondentes às operações principais. começando pela 
operação le-CodigoPessoal. a mais rica em termos interactivos. 
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(,' 1 lt - < 0<.J1qoP1 1<.soal _____________________ _ 

l . ..\HS 
cp : Cod1g0Ptssoal 

e char 

k. key 

SIATL - APL 

n/ < = .4 T.\J .ln/Cartao.NT 

cod < = A T.\J. ln/Carta o. Cl' 

E\SEQ 
Y{ll-111ipui(<Íl*u-1 mput(k)*º$ .\Tlli 

',TATES 
,ta,·/ ⇒ rp = \ l ·ll. out( .. mtrodu::aCodigo .. :·) 

ltdzgzto ⇒ ,p = cp • d 

rtol'ctten/ ⇒ nt = ,11 - l: GravaC'artao( nt) 

tnd2 ⇒ apreendeCartao( ) 

TRA.YS 
start \ I LL. \" l LL - ledigztol 

ltd1g1to 1 111µut I d , . ln1 l cp 1 <s ;J - ledigito 

ied1g1to 111put1 d /. ie111 cp 1 = -~ - validacp 
/uizg1to.ltci1y1tol rnput(k,.k = 'corrigi,-' - .sta,·t 

leciigito. mµut(ki.k = 'contlriua,· 1 
- ledigito 

ledigito! mput(k).k = 'conti11ua1· 1 
- ledigitol 

caiicacp \TLL. cp = cod - end l 
valicacp \'lll. cp :j:. cod - testatent 

tu,lcttent : \' CLL. nt > 1 - rwmtentativa 

,10vato1tativa : \' CL L - start 

te.statent : .\ l LL. nt = 1 - rnd2 

- /JufJt.r 

num .tentativas 

- cod .pe.ssoal 

O GI especifica que. d qualquer momento da introdução de um digito. accionar a 
tecla ·corrigir· corresponde d limpar o .. buffer .. e reiniciar o processo de introdução . 
. .\.ccionando a tecla ·continuar· pura e simplesmente nà.o altera o estado interactivo e 
logo que forem lidos -t dígitos o código é validado. Note-se que dado o teclado ser apenas 
numérico ( ou com teclas de função) a entrada não necessita de reconhecimento nem de 
validação especial. Ou é um caracter representativo de um digito ou uma .. string .. 
resultante de accionamento de uma tecla de função. 

:\o entanto. uma situação não se encontra aqui contemplada. De facto. a qualquer 
momento da introdução do código pessoal o accionamento da tecla· anU1ar' faz com que 
a ATM faça sair o cartão do utilizador. Sendo tal evento assíncrono. o correspoudente 
GI deverá permanecer activado em paralelo com o guião anterior e com qualquer guião 
com o qual este coex.ista. 

Definindo o GI . .\.:\ l' L..\.H como. 
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