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7.1.- Introducao.

Apresentam-se neste capitulo as etapas fundamentais do método que se
propbe para a concepcdo e o desenvolvimento integrado de Sistemas
Interactivos a par-tir da especificacdo formal da aplicacdo?.

O método apresentado sugere como ponto de partida a especificacdo
formal axiomatica (ou teoria) do sistema a desenvolver. Esta primeira
especificacdo, de elevado grau de abstraccdo, poderd imediatamente servir
como auxiliar para a realizacdo de analises de equivaléncia e complexidade
de operacgdes e tarefas.

A especificacdo formal por modelos da camada computacional é o passo
se-guinte do método, correspondendo formalmente a uma concretizacdo da
especi-ficagdo anterior consistindo da construcdo de um modelo daquela.
Desta espe-cificacdo por modelos é possivel extrair informacdo fundamental
para a concep-gdo sistematizada da IU, em particular para a concepc¢ao do
modelo da aplicacdo e do controlador do dialogo.

A prototipagem da camada computacional € um passo importante do méto-
do, ja que, conforme se pretende, deve auxiliar e estar ligada a proépria
prototi-pagem da IU. No entanto, a construcdo do prototipo da IU, quer seja
realizada manualmente quer de forma semi-automatica usando o sistema
GAMA-X, cuja implementacao € apresentada no capitulo seguinte, deve ter em
consideracédo as informacodes e restricdes semanticas recolhidas a partir da
especificacdo da ca-mada computacional. Esta informacdo semantica ira
permitir que o comporta-mento (ou feel) do protétipo da IU fique, desde logo,
ajustado a semantica da camada computacional a ser criada, garantindo-se
deste modo que, ainda que as concepg¢bes evoluam em separado, 0S seus
comportamentos se ligam de for-ma coerente e natural.

Mostra-se assim que, a partir da especificacdo formal da camada
computa-cional, e salvo iteragbes na concepc¢ao rsultantes porventura de
alteracdes nos requisitos, uma IU pode de imediato ser construida exibindo
um comportamento que se pode considerar igual ao definitivo, podendo ficar
apenas por definir al-gumas das caracteristicas da sua apresentacao.

O objectivo do método € indicar os sucessivos passos a realizar pelo
imple-mentador, ou equipa de implementadores, desde a recep¢ado dos
requisitos, quer computacionais quer de interaccdo, até a rigorosa
implementacdo quer da ca-mada computacional quer da respectiva camada
interactiva, sendo certo que a maior parte da informacédo de comportamento
da segunda é orientada pela pri-meira, dado que o objectivo fundamental é

com esta estabelecer comunicacéo.

1 Este requisito do método pode ser flexibilizado desde que a informacéo relevante possa ser recolhida por

outro qualquer processo.
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Distinguir-se-d8o ainda duas diferentes estratégias, ja experimentadas
alidas, para a implementacdo de Sistemas Interactivos baseados no modelo
Mass. Ainda que partindo ambas da especificagdo formal da camada
computacional, a primeira estratégia privilegia uma aplicacédo sistematica do
método, ainda que n&o recorrendo a quaisquer ferramentas para
automatizacdo do processo, ou seja, seguindo-o de forma empirica e nao
automatizada. A segunda estratégia baseia-se na utilizacdo do sistema GAMA-
X, 0 sistema de desenvolvimento de IU implementado, que serve de suporte a
geracdo semi-automaética de 1U.

7.2.- O Método Proposto.

Para uma mais facil apresentacdo dos diversos passos do meétodo que se
propde, vamos considerar um problema concreto, que é também um classico
na area: a construcdo da IU para uma maquina ATM? ligada ao sistema
bancario.

Consideremos entdo a especificagdo informal do problema, sendo
apresen-tados em conjunto os requisitos funcionais e de interaccéo.

SISTEMA ATM: Requisitos.

Um banco adquire uma maquina ATM (vulgo maquina "MultiBanco") para a qual
pretende desenvolver o seu préprio sistema interactivo, ou seja, a aplica-¢céo e a
Interface com o Utilizador.

A maquina ATM deve permitir que qualquer utilizador, desse ou de outro banco
ligado a rede, munido de um cartdo de acesso, possa realizar transacc¢des sobre
a sua conta bancaria usando o seu cartdo. Cada maquina tem uma peguena base
de dados local, onde é guardada informacao sobre as bases de dados activas e
sobre 0s pagamentos realizados.

Cada conta bancéria possui um numero Unico, um titular principal, um saldo, um
"plafond" de saldo negativo e um "histérico" com os udltimos movimentos
realizados, admitindo-se ainda que ndo ha limitacdo nos levantamentos, ex-cepto
a que resulta da existéncia de saldo.

Cada cartdo possui uma pequena banda magnética que guarda a informacao de
acesso ao sistema, designadamente, o PIN3, ou cédigo pessoal, e o NIB4,
numero que identifica univocamente a conta bancéaria a que o cartdo da aces-so,
pois identifica inequivocamente o banco, a dependéncia e, dentro desta, a conta.

2 Automatic Transaction Machine.
3 Personal Identification Number.
4 Numero de Identificagio interBancaria.
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Considera-se ainda que cada cartdo possui registado um "plafond off-line"
permitindo ao seu utilizador realizar um ou mais levantamentos diarios até tal
guantia, mesmo que a base de dados do seu banco esteja em "off". O cartdo
contém também o numero de tentativas disponiveis, num maximo de 3, para a
introducéo correcta do PIN.

Introduzido um cartdo na maquina ATM, o utilizador tem um numero de tentati-
vas indicado pelo cartdo para introduzir correctamente o PIN. Podendo o utili-
zador cancelar a qualquer momento esta, e qualquer outra, operacao, caso es-
gote o ndmero de tentativas disponiveis o cartao sera apreendido, terminando a
interaccao.

Introduzido correctamente o codigo do cartdo, a funcionalidade do sistema deve
ser oferecida ao utilizador de modo simples, através de um sistema de menus,
permitindo-lhe realizar as operacbes disponiveis, sendo de notar que a
disponibilidade de algumas operacfes esta condicionada pela possibilidade de
acesso a base de dados onde estdo sediadas as informacfes das respecti-vas
contas.

? Consulta de Saldo: caso seja possivel o acesso a base de dados da
conta a operacgéo devera estar disponivel, caso contrario devera apare-cer
como inacessivel. Se acessivel a operacdo da como resultado o saldo da
conta.

? Consulta de Movimentos: se acessivel, esta operacdo devera dar como
resultado uma lista dos ultimos movimentos registados na conta.

? Levantamento: esta operagédo apresenta alguma complexidade. Em pri-
meiro lugar, caso a maquina ATM, nao tenha dinheiro disponivel, tal deve
ser imediatamente indicado, indisponibilizando a operac¢éo. Ainda que a
maquina ATM tenha dinheiro, varias situa¢gdes podem, ainda assim,
acontecer apos a introducdo do cartdo. Em primeiro lugar, a base de
dados onde a conta se encontra sediada pode estar ou néo "on-line". Se
estiver "on-line", entdo, lida a quantia pretendida pelo utilizador, ha-vera
gue verificar se o saldo de conta, tendo em atengao o "plafond", permite tal
levantamento. Caso 0 mesmo nao seja possivel, a adequada mensagem
deve ser produzida, terminando-se a interacgdo. Caso tal im-portancia
seja, do ponto de vista da conta, levantavel, havera ainda que verificar se
a maquina ATM tem uma combinacdo de notas capaz ce to-talizar tal
importancia. Por outro lado, caso a base de dados da conta

esteja "off-line", entdo, o utilizador podera levantar uma importancia que
sera, no maximo, o "plafond off-line" registado no proprio cartdo. A
guantia a levantar é seleccionada através de um menu de quantias.

? Outros Levantamentos: operacao idéntica a anterior, sendo neste caso
a quantia introduzida via teclado e n&o seleccionada num menu.
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? Pagamento: é registado ma base de dados local o pagamento de uma
guantia a uma entidade cujo codigo é introduzido. A quantia ndo é debi-
tada na conta dado que a transaccao so vai ser feita posteriormente.

Dados os requisitos funcionais da aplicacdo a desenvolver e, tal como é
usual, um conjunto minimo de requisitos de interaccdo, o método segue o
méto-do CAMILA/SETS, apresentado no capitulo 3, para o desenvolvimento da
camada computacional. Assim, a primeira fase do método devera levar o
projectista até a construcdo do prototipo CAmMILA da aplicacdo, protétipo
desenvolvido a partir da especificacdo de um modelo mateméatico da
aplicacao.

FASE | : Dos Requisitos a Especificacdo e Prototipo.

Esta primeira fase corresponde ao ciclo apresentado na figura seguinte,
segundo o qual, partindo dos requisitos funcionais da aplicagcdo e
possivelmente também de alguns requisitos de interaccdo apresentados, se
realiza uma especificacdo algébrica-axiomatica, criando uma teoria para o
problema. Este nivel de especifi-cacdo, dado o seu grau de abstraccao e o seu
caracter simbdlico, pois baseia-se na reescrita de termos representativos de
sequéncias de operacfes, pode ser até considerado um nivel de abstraccéo
ideal para representacéo e andlise do que usualmente se designa por tarefas
do utilizador.

FASE |

Requisitos
Gerais

Especificacdo
Algébrica

Especificagdo
CAMILA

Protétipo da
Aplicagéo

Fig. 7.1 - Dos Requisitos a Especificacao e Prototipo.

Realizada, opcionalmente, esta especificacdo algébrica-axiomatica, de
facto um conjunto de teorias, i.é., assinaturas e conjuntos de axiomas,
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passa-se en-tdo a especificacdo por modelos mateméticos usando a
linguagem CAMILA.

A linguagem CAMILA, na sua versao modular, permite que ?-algebras, que
sdo modelos das respectivas assinaturas, possam ser compostas usando
opera-dores especiais de ligacdo designados mddulos, dando como resultado
uma ou-tra algebra5. As expressdes resultantes da composicdo de maddulos,
designadas por expressfes modulares, sdo formalmente termos de uma meta-
assinatura, cujas espécies sao assinaturas ou interfaces, constantes sao
implementacBes e moédulos sdo operadores. O tratamento formal de todos
estes conceitos e cons-trugfes, que conciliam as especificagcbes algébricas
com especificagbes por mo-delos, ou seja, introduzindo a nogéo de estado,
pode ser encontrado em [Oliveira 93].

Assim, quer a especificagdo venha a ser modularizada ou néao, o ponto de
partida devera ser entdo a especificacdo das diversas interfaces dos modelos
a construir, caso varios modelos venham a ser necessarios para concretizar a
im-plementacéao.

Comecemos entédo por especificar a interface, designada 7,1y, do problema,
que define a linguagem do sistema, ndo se tendo procurado modularizar a
espe-cificacdo dado o objectivo ndo ser esse mas sim a inferéncia de
informacéo para a construcéo da IU.

interface InTm =

sorts ATM, InfCartao, PIN, Saldo, MovmList, Quantia, Entidade,
Tentativas, QuantiaSel, QuantiaSelSet;
functions
saldo?: ATM ? Saldo
movimentos? : ATM ? MovmList

BdOn?: ATM ? Bool ; auxiliar
Pin_Ok? : ATM x PIN ? Bool ; auxiliar
NumTent? : ATM ? Tentativas ; auxiliar
pode_levantar? : ATM x Quantia ? Bool ; auxiliar
max_levantam? : ATM ? Quantia ; auxiliar
Seleccionaveis? : ATM ? QuantiaSelSet ;auxiliar

introduz_cartdo : ATM x InfCartdo? ATM
introduz_pin : ATM X PIN ? ATM

pagamento : ATM x Quantia x Entidade ? ATM
levantamento : ATM x QuantiaSel ? ATM

5 Ver definiges detalhadas nos APENDICES A (CAMILA) e B (NOTAGAO E DEFINICOES ALGEBRICAS).
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outros_levantams : ATM x Quantia? ATM
retira_cartdo: ATM? ATM
captura_cartado: ATM ? ATM

end

Consideremos agora a especificacdo por modelos matematicos do estado
do sistema, estado esse designado por ATM.

State: ATM
ATM :: Cartéo : InfCartéo ; informacé&o do cartao

StatusBd : CodigoBd ? Status ; tabela das BDs on e off
InfBd : CodigoBd ? Contas ; contas das BDs acessiveis
Contas : NConta ? InfConta ; dados de cada conta
StatusAtm : InfAtm ; informagéo interna da ATM
Pagamts : Pagamt-list ; pagamentos a transferir
Capturas : InfCartéo-set ; cartdes apreendidos
Dia : Data ; data do dia

InfConta ::  Tit: Titular
Sld : Saldo
PIf : Plafond
Movs : MovmL.ist

Movim :: Dt : Data
Descr : Descricao
Imp : Quantia

MovmList = Movim-list
Pagamt :: Dt . Data
Ent : Entidade

Val : Quantia

InfCartdo :: Pin:PIN ; codigo pessoal do cartdo
CodBd : CodigoBd ; base de dados da conta
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NumCt : NConta : nUmero da conta
NumTent : Tentativas ; tentativas possiveis
SIdOff : Saldo : saldo "off-line" do dia

InfAtm :: SIdAtm : Quantia ; quantia existente na maquina
Notas : ValorNota ? Nat : tabela de notas

Saldo = Real

ValorNota={1, 2,5,10}

PIN = Digito-list

Digito={0..9}

CodigoBd, NConta, Data, Entidade, Descrigdo : STR
Quantia, Plafond : Nat

Status = "OnLine" | "OffLine"
QuantiaSel=5]110]15]20]25]30]35]40
QuantiaSelSet = QuantiaSel-set

Tentativas =0 .. 3

INVARIANTES :

O primeiro invariante visa garantir que, dada a tabela que indica qual o
es-tado de cada base de dados, designadamente “on-line” ou “off-line”, entdo
0 conjunto dos cédigos das bases de dados ligadas (1) é coincidente com o
domi-nio da funcéao finita que da acesso as respectivas contas (2).

FUNC invl-ATM(atm: ATM) : Bool
: todas as bases de dados "on-line" tém as suas contas acessiveis

RETURNS
() let ( Bdon ={cdbd | cdbd? dom(StatusBd(atm)) ;
StatusBd(atm)[cdbd] == "OnLine" })
in
2 dom(InfBd(atm)) == Bdon,;

O segundo invariante garante que nenhum cartao introduzido possui um
numero de tentativas igual a zero, em cujo caso ja teria sido apreendido, que
possui um cédigo de base de dados reconhecido, e ainda que, caso tal base de
dados esteja activa, o numero de conta é reconhecido.

FUNC inv-InfCartao(atm: ATM) : Bool
RETURNS
let ( tent = NumTent(Cartdo(atm)),
codbd = CodBd(Cartéo(atm)),
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nconta = NumCt(Cartao(atm)),
BdOn = {cdbd | cdbd ? dom(StatusBd(atm)) ;
StatusBd(atm)[cdbd] == "OnLine" },
Bdligada = codBd ? BdOn)
in
(tent>0) ? ( codbd ? dom(StatusBd(atm)) ) ?
if Bdligada
then nconta ? ran(InfBd(atm)[codbd]) else true ;

O PIN a introduzir pelo utilizador deve ser uma sequéncia de caracteres
de exactamente quatro digitos.

FUNC inv-PIN(pin: PIN) : Bool
RETURNS
length(pin) == 4;

Sobre as contas acessiveis a maquina ATM, devera ser definido um
invari-ante indicando que nenhuma destas pode alguma vez ter um saldo
inferior ao “plafond” de débito definido. Este invariante, que especifica uma
propriedade de consisténcia a que as contas acessiveis devem obedecer,
impde também restri-¢cdes a todas as operagfes que podem alterar tais contas
ja que nenhuma destas operacdes podera partir de um estado valido e
conduzir o sistema a um estado invalido. Portanto, todas as operacdes que
alterem contas bancarias devem pre-servar este invariante, sendo no método
CAMILA/SETS para desenvolvimento da camada computacional esta prova
matematica de caracter obrigatoério.

FUNC inv-Contas(atm: ATM) : Bool
; nenhuma conta acessivel possui um saldo inferior ao "plafond” de débito
; indicado na conta
RETURNS
let ( BAOn = {cdbd | cdbd? dom(StatusBd(atm)) ;
StatusBd(atm)[cdbd] == "OnLine" })
in
all( codbd ? BdOn :
all(nc? dom(InfBd(codbd)) :
let (conta= InfBd(codbd)[nc])
in  Sld(conta) + Plf(conta) 8 0));

Ser&a ainda de considerar um invariante que garanta que a informacéao
sobre a quantidade de notas existentes na maquina ATM coincide com o
respectivo saldo, ou seja, que o somatorio do valor das notas € igual ao saldo
da maquina.

FUNC inv-Maquina(atm: ATM) : Bool
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; 0 saldo disponivel na maquina é igual ao somatorio das notas
RETURNS
let ( infNotas = Notas(StatusAtm(atm)),
saldoAtm = SIdAtm(StatusAtm(atm)),
total$ = +-6rio < val * infNotas[val] | val ? dom(infNotas)

)
in
total$ == saldoAtm;

Finalmente, o invariante global do estado do sistema pode escrever-se
como a conjuncao dos invariantes atras definidos, ou seja, como:
FUNC inv-ATM(atm: ATM) : Bool
RETURNS
invl_ATM(atm) ? inv_Contas(atm) ?
inv_InfCartdo(atm) ? inv_Maquina(atm);

Modelado o estado global do sistema e especificados os invariantes de
tipos de dados e outros, o passo seguinte consiste na especificacdo de cada
uma das operac¢des, indicando-se explicitamente as suas pré-condicdes, ou
seja, as con-di¢des contextuais seméanticas em gque as mesmas podem ser
executadas com garantia de execucéo correcta. Tal como a informacédo sobre
invariantes, a infor-macéo sobre as pré-condicfes €, no método apresentado,
crucial para o correcto desenvolvimento da IU.

OPERACOES:

Apresentam-se a seguir as especificagbes formais das operacgdes do
sistema. Ao longo da apresentacdo destas especificacbes, para além dos
comentarios ne-cessarios a sua compreensao, introduzem-se comentarios
relativos a algumas regras para a inferéncia de informacéao de interaccdo que
na fase seguinte ir4 auxiliar na escrita dos Guibes de Interaccdo. Deve
desde ja notar-se que, ndo contendo as especificacbes das operacoes
qualquer informacao de interaccdo, é a partir da analise e consideracédo dos
invariantes e das pré e pos condicdes das operacdes que se pode obter a
informacado necessaria.

A primeira operacdo especifica a alteracdo do estado do sistema
resultante da introducdo na maquina ATM do cartdo de um utilizador. Lida
automatica-mente a informacédo contida na banda magnética do cartéo, esta
informacédo é guardada no estado do sistema. Esta operacdo, ainda que néao
seja invocavel pe-lo utilizador, pode associar-se ao evento de introducao de
cartdo na maquina.

FUNC introduz-cartdo(atm: ATM, infc: InfCartéo) : ATM
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; operacao que regista a introducao de um cartao e sua informacéao
RETURNS
[ infc / Cartéo Jatm;6

A operacdo especificada a seguir € a que corresponde a introducédo pelo
uti-lizador do cédigo pessoal, que vai ser comparado com o PIN do cartdo ja
intro-duzido, sabendo-se que o cartdo sera apreendido caso esta seja a
ultima tenta-tiva possivel e os codigos nao coincidam, .

FUNC introduz-pin(atm: ATM, pin: PIN) : ATM
; operacao de validacao do codigo pessoal segundo as condigfes indicadas.
RETURNS
let ( pincode = Pin(Cartao(atm)),
tentativ = NumTent(Cartéo(atm)) )

in
if pincode == pin
then atm
else
if tentativ ==

then captura_cartao(atm)
else retira_cartao(atm);

As operacfes captura_cartdo(atm) e retira_cartdo(atm), dado nao terem inter-
feréncia na camada interactiva, ndo serdo aqui especificadas, sendo 6bvio
que o dever&o ser para a construcdo do protétipo da aplicacdo. E também de
notar que esta operacao introduz_pin, dado ser obrigatéria e do controlo da
maquina, isto é, ndo invocavel pelo utilizador, ndo apresenta qualquer pré-
condicdo e ndo tem qualquer dependéncia do contexto. A qualquer momento,
durante a intro-ducao do PIN, o utilizador pode cancelar a operacdo, em cujo
caso o cartdo lhe é devolvido.

A operacao seguinte € uma operacdo de consulta a base de dados onde a
in-formacéo sobre a conta associada ao cartdo reside. Esta base de dados
podera estar ou ndo activa, sendo esta a pré-condi¢cdo a testar para que a
operacao pos-sa ser realizada, e, do ponto de vista interactivo, seleccionavel.

FUNC saldo?(atm: ATM) : Saldo

; operacao de consulta do saldo de uma conta

PRE: CodBd(Cartao(atm)) ? dom(InfBd(atm)) ; ou BdOn?(atm)
RETURNS

6 Esta notacéio, que especifica a alteragdo do campo do tuplo identificado, passando este campo a assumir o
valor indicado, deve ser considerada como uma simplificacdo da notacdo existente em CamiLA, mais
explicita cf. ATM(infc, StatusBd(atm), InfBd(atm), Contas(atm), StatusAtm(atm), Pagamts(atm)), que obriga a
indicacdo do valor de cada um dos campos do tuplo a construir. A linguagem gerada, xmetoo, suporta a
construgdo utilizada, através de uma funcao de reescrita de tuplos, designada plusq [Almeida e Barbosa 91].
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let ( bd=CodBd(Cartéo(atm)),
numct = NumCt(Cartao(atm)),
contas = InfBd(atm)[bd],
infconta = contas[numct] )

Sld(infconta);

Note-se que, por ndo conter a especificacdo da camada computacional
qual-quer informagdo sobre aspectos interactivos, a condicdo de
selectibilidade de uma operacado deve ser inferida da pré-condicdo. A pré-
condicado impde, em geral, restricbes aos valores que os argumentos da
operacdo podem assumir. Sempre que tal acontece, podemos inferir que é da
responsabilidade da camada interactiva a garantia da correccdo de tais
valores, dado que estes devem ser li-dos por seu intermédio.

Porém, situacfes podem acontecer em que na pré-condicdo ndo sao
referi-dos argumentos da operacdo mas apenas componentes do estado da
aplicacdo. Quando tal acontece, deve inferir-se que a pré-condicao especifica
as condi¢cbes de contexto que devem existir para que a operacdo seja
seleccionavel. Esta infor-macdo devera ser transcrita para a clausula de
contexto do guido da operacao.

No exemplo, e no sentido de facilitar a determinacé&o do valor da condigcéo
de contexto, sera neste caso importante que, ao nivel da aplicacdo, uma
funcdo particular pudesse ser definida com o0 objectivo de testar se
determinada base de dados, cujo codigo esta registado no cartédo, esta ou nao
activa.

FUNC BdOn?(atm: ATM) : Bool
; operacado que verifica se a Base de Dados do cartéo esta ligada
RETURNS

CodBd(Cartéo(atm)) ? dom(InfBd(atm));

A operacdo de consulta de movimentos, tal como a anterior, s6 estara
dispo-nivel se a base de dados a que o cartdo d& acesso estiver ligada. A preé-
condicdo € neste caso escrita usando a funcdo auxiliar anteriormente
apresentada.

FUNC movimentos?(atm: ATM) : MovmList
; operacao de consulta dos movimentos da conta
do cartéao
PRE: BdOn?(atm)
RETURNS
let ( bd=CodBd(Cartao(atm)),

numct = NumCt(Cartao(atm)),
contas = InfBd(atm)[bd],
infconta = contas[numct] )
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in
Movs(infconta);

A operacdo de pagamento implica a leitura de uma quantia e de uma
enti-dade, que pode ou néo existir, sendo tal pagamento registado no sistema
para posterior actualizacdo da conta. A operacéo limita-se a registar na lista
local de pagamentos gque um novo pagamento foi realizado, admitindo-se que
um outro processamento interno ao sistema realizara posteriormente a
actualizacdo das contas. A semantica é plausivel ainda que outras pudessem
ser consideradas.

FUNC pagamento(atm: ATM, gt: Quantia, ent: Entidade) : ATM
; operacao de pagamento
RETURNS
let ( pagam = Pagamt(Data(atm), ent, qt),
pagams = Pagamts(atm) )
in [ pagams  <pagam>/ Pagamts Jatm,;

No entanto, e dado que a operacdo é de caracter interactivo, algumas
consi-deracbes deverdo ser feitas. Em primeiro lugar, a correc¢cdo da
operacdo ndo de- pende da quantia introduzida, dado que, qualquer que esta
seja, sera sempre correcta. Quanto ao codigo da entidade duas situacdes
poderiam ser considera-das. Uma primeira situacao possivel seria admitir-se
que qualquer maquina ATM possui, localmente, uma lista das entidades
reconhecidas para pagamentos automaticos. Do ponto de vista interactivo,
para que a introducédo da entidade fosse sempre correcta bastaria que a U
garantisse que apenas entidades em tal lista poderiam ser seleccionadas.
Neste caso a operacao seria total, ou seja, ndo produziria nunca erros.

A segunda situacdo, adoptada no presente exemplo porque mais real,
consi-dera que tal lista é inexistente ao tempo da interac¢do, o que implica
que a vali-dacao total da transaccéao deva ser feita em diferido e por um outro
programa. De tal deciséo resulta a inexisténcia de pré-condicao.

A operacgédo seguinte, de levantamento de uma dada quantia seleccionada
a partir de um menu de quantias, € uma operacdo complexa, mas
exactamente por isso, muito interessante do ponto de vista do seu estudo
enquanto operacao interactiva. Consideremos a sua especificacdo funcional:

FUNC levantamento(atm: ATM, gtsel: QuantiaSel) : ATM
; operacao de levantamento via menu de quantias
PRE:let ( sldAtm = SIdAtm(StatusAtm(atm)),

codbd = CodBd(Cartao(atm)),

bdon? = StatusBd(atm)[codbd] == "OnLine",

pode_levantar = if bdon?

then
let ( nconta = NumCt(Cartao(atm)),
contas = InfBd(atm)[codbd],
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conta = contas[nconta],
saldo = Sld(conta), plf = PIf(conta) )
in saldo + plf
else
SldOff(Cartéao(atm)) )
in
( sldAtm > qtsel ) ? ha_notas_para(qtsel) ? ( pode_levantar > gtsel

RETURNS
let ( codbd = CodBd(Cartao(atm)),
bdon? = StatusBd(atm)[codbd] == "OnLine")
in
if bdon?
then
let ( codbd = CodBd(Cartao(atm)),
nconta = NumCt(Cartao(atm)),
contas = InfBd(atm)[codbd],
conta = contas[nconta],
novaconta = [Sld(conta) - gtsel / Sld]conta,
novascontas = contas ? [nconta ? novaconta],
novaAtm = [novascontas / Contas]atm )
in novaAtm
else
let ( infcart = Cartdo(atm),
saldoOff = SIdOff(infcart),
novoSaldo = saldoOff -qtsel,
novoCartéo = [novoSaldo/SIdOff]infcart )
in
[novoCartéo/Cartaolatm;

sendo desde ja de notar a complexidade da pré-condicdo, provocada pelas
diver-sas situacbes que podem ocorrer nas quais esta operacdo nao deve
poder ser in-vocada e, portanto, disponibilizada a nivel interactivo. Em
primeiro lugar deve contemplar-se a possibilidade de, seleccionada uma das
guantias do menu, se verificar que a maquina néo possui tal valor disponivel
(cf. sldAtm > gtsel). Por outro lado, e considerada a funcdo auxiliar utilizada,
ha_notas_para(gtsel), que determina se é possivel encontrar uma combinacao
das notas disponiveis que totalize a importancia pedida, pode acontecer que
tal quantia, ainda que inferior ao saldo da maquina, ndo possa ser totalizada
com o0 conjunto de notas existen-te. Finalmente, quer a base de dados da
conta esteja ou ndo activa, é necessario que a quantia pedida esteja dentro
do saldo disponivel, quer este seja o saldo “on-line” ou o saldo “off-line”, o que
€ determinado encontrando-se primeiro tal valor (cf. pode_levantar) e
comparando-o de seguida com a quantia pretendida (cf. pode_levantar > gtsel).

No entanto, e por muito complexa que seja a pré-condicdo da funcao, ela,
s6 por si, nao pode garantir qualquer obediéncia aos principios de
sensibilidade ao contexto e de assisténcia semantica anteriormente
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expressos e aconselhados. De facto, esta especificacdo da pré-condicdo da
operacao de levantamento, comecga por admitir que o parametro de entrada
correspondente a quantia seleccionada é uma correcta selec¢cédo, dentro de
um menu de opg¢des. No entanto, tal ndo € uma correccdo em termos de
semantica dinamica, i.é., tendo em conta o actual estado interno do sistema,
mas tao soO sintactica ou, quando muito, de semanti-ca estatica. De facto, a
quantia seleccionada sO poderia estar incorrecta nestes termos se a
operacao fosse invocada em modo “batch”, em cujo caso poderia até acontecer
que, esperando-se um valor para o argumento dentro do conjunto de valores
especificado, pudesse aparecer um argumento do tipo “string”

ou fora da gama de valores aceite.

Estas situagbes nao ocorrerdo a nivel interactivo, se a seleccdo da
quantia for feita sobre um menu. Porém, e afastado este tipo de possibilidade
de erro, tal ndo é ainda suficiente para se garantir a efectiva correccdo do
argumento, ja que para além do menu que limita o conjunto de opcoes,
podera acontecer que, ain-da assim, possam ocorrer selec¢des incorrectas
tendo em conta o actual estado do sistema. Apenas a aplicagdao do modelo
que foi ja advogado, dado ter em con-sideracdo assisténcia semantica, pode
garantir que apenas sao apresentadas no menu de quantias aquelas que, em
funcdo do contexto do momento, designada-mente o saldo da conta se a
respectiva base de dados estiver activa, ou o saldo do cartdo no caso
contrario, possam ser seleccionaveis.

Ndo sendo esta solucdo garantida pela pré-condicao’, mas dela podendo
ser inferida, conforme se procurou mostrar, a solucdo encontrada devera ser
assim garantida na especificacdo que vier a ser feita para a camada
interactiva relati-vamente a esta operacao.

Assim, conforme se verifica com esta operacao, torna-se importante que
em situagbes como a apresentada, o0 sistema interactivo possua um
comportamento ndo tanto de “feedback”, ou seja de retorno semantico “a
posteriori”, mas antes de “feedforward”8, ou seja, disponibilizando “a priori”
informacao seméantica em funcdo da qual as selecgdes do utilizador séo
realizadas, garantindo deste modo que estas s&o, seguramente,
semanticamente correctas, logo executaveis com a garantia de nao
ocorréncia de erros.

Matematicamente, esta diferenca de perspectiva corresponde a diferenca
que existe entre considerar-se que o0 menu, ou lista de op¢des a fornecer ao
utiliza-dor, € um conjunto finito e estatico de valores, tal como em

let input = ppickone({qg | q ? QuantiaSel })

7 nem o podendo ser em qualquer circunstancia.

8 Termo aqui introduzido pelo autor, procurando significar, relativamente ao termo usual "feedback", a
possibilidade de se possuir semantica disponivel ao nivel da 1U "antes" das esperadas ac¢des do utilizador.
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ou, em contrapartida, um conjunto construido em contexto, usando um
predica-do que define as op¢des disponiveis a partir de um conjunto contendo
todas as opc¢bes de base, cf. a expressao,

let input = ppickone({qg | q? QuantiaSel ; P(q) })

onde P(q), representa um predicado que calculado em tal contexto determina
quais das quantias do conjunto QuantiaSel podem nesse caso ser selecciona-
das. Este céalculo devera ser realizado “a priori” relativamente a apresentacao
ao utilizador das opc¢des disponiveis, para que, qualquer que seja a seleccéo
feita, possa ser tratada sem erros pela camada computacional. No exemplo da
opera-cao levantamento, em analise, o predicado devera ser construido a partir
da pré-condicdo da operacdo, considerando desta as restricbes impostas
sobre o0 argu-mento qtSel.

Esta nocao simples de “feedforward”, sempre que aplicavel, faz com que a
IU possa garantir que a operacdo da aplicacdo, sempre que invocada,
corresponda a uma funcéo total, isto é, uma funcao aplicavel a todos os pontos
do seu domi-nio. A IU servira assim de front-end de proteccédo e prevencao de
erros, pelo que cada funcdo da camada computacional pode passar a ser
concebida e abordada como uma funcao total.

A consideracado do contexto de seleccdo de uma operacéo e da informacgao
a fornecer “a priori” da interaccdo, as quais se junta informacdo sobre
invariantes de dados, constituem informacdo fundamental para a
implementacdo do com-portamento “profilactico” advogado para a 1U.

Vamos considerar agora a operagao que permite realizar levantamentos
de importancias introduzidas interactivamente através de um teclado. Esta
opera-cao, que é uma operacao complementar a anterior, visa dar acesso ao
utilizador ao levantamento de quantias ndo contempladas no conjunto
discretizado e finito de quantias, QuantiaSel, que lhe é apresentado pela
operacdo anterior. Temos portanto, neste caso, uma situacdo de escolha
sobre um conjunto infinito, situa-¢cdo que conduz, em geral, a aceitacdo do
valor introduzido, e a sua posterior va-lidacéo.

Note-se a semelhanca da especificacdo desta operacdo com a
especificagcdo da operacao anterior.

FUNC outros_levantam(atm: ATM, gt: Quantia) : ATM
; operacao de levantamento via teclado
PRE:let ( sldAtm = SaldoAtm(StatusAtm(atm)),
codbd = CodBd(Cartao(atm)),
bdon? = StatusBd(atm)[codbd] == "OnLine",
pode_levantar = if bdon?
then
let ( nconta = NumCt(Cartao(atm)),
contas = InfBd(atm)[codbd],
conta = contas[nconta],
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saldo = Sld(conta), plf = PIf(conta) )

in saldo + plf
else
SldOff(Cartao(atm))
)
in
(sldAtm > qt ) ? ha_notas_para(qt) ? ( pode_levantar > qt)
RETURNS

let ( codbd = CodBd(Cartédo(atm)),
bdon? = StatusBd(atm)[codbd] == "OnLine")
in
if bdon?
then
let ( codbd = CodBd(Cartao(atm)),
nconta = NumCt(Cartéo(atm)),
contas = InfBd(atm)[codbd],
conta = contas[nconta],
novaconta = [Sld(conta) - qt / Sld]conta,
novascontas = contas ? [nconta ? novaconta],
novaAtm = [novascontas / Contas]atm )
in novaAtm
else

let ( infcart = Cartao(atm),
saldoOff = SIdOff(infcart),
novoSaldo = saldoOff -qt,
novoCartéo = [novoSaldo/SIdOff]infcart )
in
[novoCartéo/Cartaolatm;

No entanto, e apesar da semelhanca das operacdes do ponto de vista com-
putacional, do ponto de vista interactivo existe grande diferenca entre elas,
dado terem diferentes requisitos de interac¢édo. Considerando a concepc¢ao da
interac-¢ao para esta operagdo, uma primeira solugcao consiste em aceitar-se
um qual-quer valor e depois realizar a sua validagdo em funcédo do contexto
da aplicacdo. Esta €, naturalmente, uma solucdo aceitavel e tratavel
exclusivamente ao nivel da IU, conforme se defende.

Porém, alternativas, dentro deste mesmo esquema que néo pode fugir a
va-lidacado posterior do valor lido, podem ser encontradas em auxilio do
utilizador. Por exemplo, calculada a quantia maxima levantavel num dado
contexto, o utilizador poderia ser informado deste valor, diminuindo-se
certamente a ocor-réncia de erros. A expressao geral de entrada para este
caso obedece ainda a ex-pressao anteriormente apresentada, onde um dado
predicado € inserido, diferin-do apenas quanto ao efeito que a avaliacdo de
tal predicado provoca ao nivel da IU.

let input = ppickone({q | g? Quantia; 0? q? pode_levantar })
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Dentro das consideragdes anteriormente realizadas relativamente ao
referén-cial de interaccdo seguido, poder-se-a dizer que esta solucdo é mais
adequada que a anterior, pela diminuicdo das distancia expressiva e
observacional do sis-tema.

Para além de se deverem ter em conta o0s requisitos de interaccéo
associados ao sistema interactivo a desenvolver, procurando ajusta-los ao
modelo de inter-accdo MASS a que a concepcgéo deve obedecer, a consideracao
destas distancias € também um factor importante, podendo até ser este o
critério decisorio relati-vamente a solugcfes que se apresentem como
alternativas.

Finalmente, é de notar que ainda que baseada e orientada por
informacéo resultante da especificagdo da camada computacional, o que
introduz alguma sistematizacdo que se procurard melhor ilustrar na
descricdo da fase seguinte, a concepc¢ao da IU, como qualquer processo de
concepcao, € um acto criativo ain-da que baseado em regras e conhecimento.
Tal parece ter ficado claro das diver-sas consideragfes de interaccao
realizadas nesta primeira fase.

Note-se que as unicas func¢des ndo consideradas nesta analise da IU para
esta aplicacdo ou sao funcgdes auxiliares, logo escondidas do utilizador, ou
sao funcgdes associadas a eventos néo interactivos, i.6., ndo visiveis para o
utiliza-dor, tais como retira_cartdo e captura_cartao.

FASE I1.1 : Especificacdo da IU.

Realizada a especificacdo formal da camada computacional e gerado um
proté-tipo, 0 projecto prossegue agora com a especificacdo da IU, com o
objectivo de se construir igualmente um protétipo desta.

A construcdo do prototipo da IU pode ser realizada de forma semi-
automati-ca, com a ajuda do sistema GAMA-X cuja arquitectura e
funcionamento se apre-sentam em detalhe no capitulo seguinte. Comeca-se
pela especificacdo dos Gui-0es de Interaccdo que irdo representar o
comportamento da IU, descrevendo em notacdo propria, anteriormente
apresentada, a informacdo extraida da especifi-cacdo da camada
computacional. Em particular, é utilizada nos Gl informacao de contexto, pré-
condic¢bes, dependéncias entre os argumentos de cada uma das operacgdes
(que pode condicionar a sua ordem de entrada), a possibilidade de se
interromper a sintese de um comando para alteracdo de parametros do
sistema, invariantes de dados, e, como vimos, informacdo nao directamente
resultante da especificagdo mas de requisitos e de decisdes de desenho.

A especificacdo da apresentagcdo, ainda que de forma simplificada, é
realiza-da também nesta fase, recorrendo a Descritores da Apresentacdo, que
sdo no en-tanto dependentes da tecnologia de apresentacdo usada. Os
descritores da apre-sentacdo aqui usados sdo bastante simples, dado ser a
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pretensdo principal des-te capitulo a apresentacdo da metodologia e ndo a
discussao do que se pode es-pecificar em tais descritores.

A figura 7.2 procura ilustrar os passos contemplados nesta fase do
projecto, em particular, a especificagdo dos Gl recolhendo informacgdo da
especificagcdo (e outra) bem como a especificagdo dos descritores da
apresentacado, quer em fun-¢cdo dos requisitos, quer em funcédo da restante
informacao recolhida.

FASE I1.1

Requisitos

Gerais

Descritores
Apresentacéo

Especificacdo
Algébrica

Oper acdes

Invariantes 'L
Pré-Conds Especificacdo Protétipo
Contextos CAMILA J CcC

Dependéncias

Fig. 7.2 - Especificagdo da IU.

Retomando o projecto da parte do sistema ATM que se acabou de
especificar e de analisar em termos interactivos, vamos agora definir para
cada uma das operacdes 0 seu guiao de interacgao.

As operagdes que devem ser disponibilizadas ao utilizador tém
caracteristi-cas diferentes, sendo algumas meros eventos detectados no
sistema, ainda que resultantes de iniciativas do utilizador, tais como as
operacgdes introduz_cartdo e introduz_pin, enquanto outras irdo implicar
transaccgodes efectivas no sistema, como levantamento, pagamento, saldo?, etc.
Operacédo a operacao, e em funcdo de todas as informacdes recolhidas da
fase anterior, vamos especificar cada um dos seus Gl.

A operacado de introducdo do cartdo de utilizador é, do ponto de vista do
sis-tema, correspondente a ocorréncia de um evento que se traduz na accéo
auto-matica de leitura da informacdo contida no cartdo. Porém, este é o
evento indis-pensavel a abertura do sistema as subsequentes possiveis
transacg¢des. Assim, um guido particular devera ser associado a esta
operacdo do utilizador, guido esse que, como qualquer outro, reconhece a
ocorréncia de um evento e despole-ta uma acc¢do no sistema. O guido sera
entdo representado por,
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DefGl Cartéo_in
Declarations
VAR-CTRL infc: InfCartao

Behaviour
EVSEQ input_cartéo . 1é_InfCartdo(infc)
Exec introduz_cartéao(infc)®

EndGl

Os dois eventos considerados no guido néo sdo eventos-utilizador pelo que
0 guido nao apresenta qualquer tipo definido.

A actividade interactiva seguinte consistirdA da introducdo do codigo
pessoal, cancelavel a qualquer momento, e que deve ser comparado com o
codigo pessoal lido pelo sistema apds a introducdo do cartdo. Quem aceita o

codigo e controla tal introdugdo € o controlador do dialogo. Porém, quem
realiza a sua validagcao é a camada computacional (cf. a fungdo Pin-Ok?(pin)).

DefGl Leitura _pin
Declarations
VAR-CTRL pin: PIN; numttv: Tentativ

Behaviour
EVSEQ input(pin)
TRANS
input(pin): Pin_Ok?(pin) => Null
EXCEP numttv := Numtent?();
Cancel:
Ok:
EndGl

Passemos agora a especificacdo dos diadlogos para as operacdes
verdadeira-mente interactivas do sistema, comecando pela especificagdo da
operacdo de consulta do saldo de uma conta. A pré-condicdo da operacao
saldo?, dado que a operagao nao possui argumentos, exprime-se unicamente
em funcéo do estado da aplicacdo, em particular invocando a funcdo BdOn?.

9 E conveniente referir que o parametro atm passa a ser omitido, por currying assumido a nivel da camada
computacional, onde qualquer fungéo do tipo f: ATM x A ? B é transformada numa operagdo que assume
atm como sendo o estado da maquina ATM, tendo a funcionalidade ' pomp: A? B.
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Sendo um predicado envolvendo apenas o estado da aplicacao, este predicado
vai fazer parte da clau-sula CoNTEXT do respectivo Gl.

DefGl Saldo
Declarations
TYPE ValSynth
VAR-UI sld: Saldo

Behaviour
CONTEXT BdON?()
TRANS
Start : true => sld := saldo?()
EndGl

O GI Saldo apenas é activavel caso a base de dados do cartdo introduzido
esteja acessivel. Caso esta operacdo, em tal contexto, faca parte de um
qualquer menu de opc¢des devera estar entao assinalada como nao acessivel.
Caso possa ser activado, o guido especifica que um valor deve ser colocado ao
dispor da IU, valor esse que resulta da invocagcdo da operacéo de consulta de
saldo. Dado ser um guido para sintese de um valor, é do tipo ValSynth.

A operacado de consulta de movimentos de conta tem semelhancas com a
an-terior, exceptuando-se o facto de que o valor a encontrar para passar a U
€ de um tipo estruturado. Este facto é, no entanto, irrelevante do ponto de
vista da especificagdo do controlador, como se verifica pelo guido da operacéo.

DefGIl Movimentos
Declarations

TyPE ValSynth

VAR-UIl movs: MovmList

Behaviour
CONTEXT BdON?()
TRANS

Start : true => movs := movimentos?()
EndGl

A operacdo seguinte, pagamentos, ainda que seja uma operacdo de
alteracdo do estado, apresenta-se sem restrigcdes. Ndo depende de qualquer
contexto e ndo impde restricdes aos seus argumentos para além das que
possam ser estabeleci-das pelos seus proprios invariantes.
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DefGIl Pagamentos
Declarations
TYPE Synth
VAR-CTRL ent: Entidade: gt: Quantia

Behaviour
EVSEQ input(ent) | | input(qgt)
TRANS
Cancel: Ok:
EXEC pagamento(qt, ent)
EndGl

O guido especifica que a ordem de entrada dos valores é irrelevante, o
que resulta do facto de né&o existirem dependéncias entre eles, que a
qualquer mo-mento a operacédo deve poder ser cancelada, e ainda que o fim
da interaccdo se faz com a ocorréncia do evento Ok, sendo entdo invocada a
respectiva operacdo da aplicagao.

Especifiquemos agora o Gl da operacédo de levantamento de uma quantia
in-troduzida através do teclado. Consideremos em primeiro lugar a
especificagcdo deste guido considerando a primeira solugdo equacionada, ou
seja, correspon-dente a aceitacdo de uma qualquer quantia fazendo-se depois
a sua validacao. A operacdo apenas € activavel, conforme indica a clausula de
contexto, se a ma-quina tiver disponivel uma quantia superior a zero.

DefGIl Outros_levantamentos
Declarations
TYPE Synth
VAR-CTRL gt: Quantia

Behaviour
CONTEXT SaldoAtm?() >0
EVSEQ input(qt)
TRANS
input(qt): pode_levantar?(qt) => Null
EXCEP out("Levantamento Impossivel !")
Cancel: Ok:
EXEC outros_levantam(qt)
EndGl
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7

A segunda solucdo apontada € em tudo semelhante a esta quanto ao
trata-mento da situacdo de erro, porém serd diferente quanto a
apresentacdo, ja que, como se disse, apresentara ao utilizador os limites
minimo e maximo da quantia a introduzir, podendo este, no entanto, néao
satisfazer a indicacdo. Neste caso, porém, os valores destas duas variaveis
devem ser passadas ao modelo de apre-sentacdo, pelo que devem ser
colocados em VAR-UI.

DefGI Outros_levantamentosl

Declarations
TYPE Synth
VAR-CTRL gt: Quantia; gtmin: Quantia; qtmax: Quantia;
VAR-UI  gtmin: Quantia; gtmax: Quantia

Behaviour
INIT gtmin=0
CONTEXT SaldoAtm?() >0
EVSEQ input(qt)
TRANS
Start: gtmax := pode_levantar?(qt)
input(qt): 0 ? gt ? gtmax => Null
EXCEP out("Levantamento fora dos limites !")
Cancel: Ok:
EXeEC outros_levantam(qt)
EndGl

E de notar também que se declaram as mesmas variaveis ao nivel do
contro-lador. Tal deve-se por um lado a razbes de coeréncia com as
definicdes ante-riormente apresentadas para as clausulas dos Gl e, por
outro, pelo facto de que, ndo se encontrando de momento implementados
guaisquer mecanismos de opti-mizacdo, entre usar uma variavel do
controlador ou invocar mais do que uma vez uma funcao da aplicacdo, no caso
a funcdo pode_levantar?(qt), a solucdo pa-rece ser mais correctal0.

Finalmente, uma terceira possibilidade de interaccdo poderad ser
considera-da e especificada. Esta vai basear-se na utilizacdo de uma ligacéao
complementar e ndo explicita entre o guido, que especifica 0 comportamento
da IU para dada operacéo, e o respectivo Descritor da Apresentacdo (DA), que
especifica uma pos-sivel apresentacdo associada. Naturalmente que, sendo a
juncado textual de um com o outro a mais simples e clara solucdo de
especificacao, tal significa que, em situa¢cbes mais complexas, esta deve ser
mesmo a regra, ou seja, especificar comportamento juntamente com a

10 Em particular tendo em atencéo a implementacéo das comunicac¢des entre médulos realizada no sistema
GAMA-X que, por se apresentar apenas no capitulo seguinte, ndo deve ser ainda considerada.
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especificacdo da apresentacdo. Usaremos tal regra nesta situacdo de
especificagcao da interaccéo.

Vamos agora considerar que os valores das quantias minima e maxima
pos-siveis de serem levantadas sdo, ndo apenas passadas a camada de
apresentacao para informacdo do utilizador, mas por esta usadas para
garantir que "apenas" um valor em tal gama é devolvido ao controlador do
dialogo e a aplicacdo. Para que tal seja possivel, é entdo necessario
especificar, ao nivel do controlador, que tais valores devem ser passados a

camada de apresentacéo, conforme o guiao,

DefGlIl Outros_levantamentos2

Declarations
TYPE Synth
VAR-CTRL qt: Quantia; gtmin: Quantia; gtmax: Quantia;
VAR-Ul  gtmin: Quantia; gtmax: Quantia

Behaviour
INIT gtmin=0
CONTEXT SaldoAtm?() >0
EVSEQ input(qt)

TRANS
Start: true => gtméax := max_levantam?()
Cancel: Ok:

EXEC outros_levantam(qt)
EndGl

que especifica que, seleccionada a operacgao, deve de imediato ser atribuido a
variavel do controlador e da apresentacdo o valor maximo que pode ser
levanta-do, e que ap0s a introducao da quantia pelo utilizador a operagdo da
camada computacional é automaticamente invocada, ndo existindo qualquer
teste a esta quantia introduzida, assumindo-se portanto a sua correcgao.
Para que tal seja possivel € necessario que a nivel da camada mais proxima
do nivel Iéxico, ou se-ja do I/0, tais garantias possam ser dadas. Neste caso,
por exemplo, se a cama-da de 1I/0, ou de apresentacdo, puder garantir a
correccdo das entradas, muito se pode simplificar ao nivel das outras,
designadamente, do controlador e da ca-mada computacional.

Para tal, e relativamente a esta operacdo, ter-se-ia que definir um DA
ade-quado a garantia de tais condicoes, conforme, por exemplo o DA11,

DefDA Outros_levantamentos2

11 A sintaxe e semantica dos Descritores da Apresentacdo (DA) serdo introduzidos apenas no capitulo

seguinte, enquanto descritores de implementag¢des de apresentagdes.
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Declarations
TyPe DB ; de Caixa de Diéalogo
NAaME "Outros Levantamentos"
VARS (qt(TYpPE: Scale,
VALUES : (gqtmin TO gtmax)
NAME : "Limites do Levantamento !")
EndDA

que especifica que o valor a introduzir deve ser controlado por um objecto
inter-activo do tipo Scale, com valores limitados entre gtmin e gtmax.
Garantindo a ca-mada de apresentacdo que apenas um valor entre tais
limites é introduzido ou seleccionado, o controlador do dialogo pode, de forma
segura, invocar a opera-cdo da camada computacional, ou seja, sem
preocupacdes de validacéo, i.é., de controlo de erros.

Resta finalmente apresentar o guido da operacédo levantamento, que
segundo as preocupacdes de assisténcia semantica anteriormente
apresentadas, deverda apresentar ao utilizador no menu de quantias
seleccionaveis apenas aquelas que garantem a totalidade da operacdo de
levantamento. Assim, o0 guido deve es-pecificar que apenas sdo apresentadas
ao utilizador as quantias que podem ser correctamente seleccionaveis por
este, em funcdo do estado do sistema. Tal im- plica, como se afirmou
anteriormente, a utilizacdo de uma funcao capaz de cal- cular as quantias
acessiveis ao utilizador no contexto da seleccgao.

Esta funcdo devera ter em consideracdo a informacdo do cartdo e as
notas disponiveis na maquina, e determinar o conjunto de quantias que
poderdo ser disponibilizadas ao utilizador de forma interactiva, tendo ainda
em atencdo que tais quantias fazem parte de um conjunto bem definido de
quantias, associadas ao tipo QuantiaSel.

A funcdo Seleccionaveis?, que se apresenta no guido, realiza tal calculo.
De-terminado o conjunto de valores seleccionaveis, este é colocado numa
variavel da apresentacdo para que seja posteriormente mostrado ao
utilizador. O descri-tor da apresentacdo associado a operacao garante que tal
é realizado.

DefGIl Levantamentos
Declarations
TYPE Synth
VAR-CTRL gt: Quantia
VAR-Ul  gtSels : QuantiaSel-set

Behaviour
CONTEXT SaldoAtm?() >0
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EVSEQ input(qt)
TRANS
Start: true => qtSels := Seleccionaveis?()
Cancel: Ok:
EXec levantamento(qt)
EndGl

O descritor da apresentacdo usa um OptionMenu, contendo os valores que
foram anteriormente calculados como seleccionaveis, para a leitura da
variavel gt que sera o argumento da operacao de levantamento.

DefDA Levantamentos
Declarations
TyPE DB
NAME "Levantamento"
VARS qt(TYPE: OptionMenu,
VALUES : gtSels
NAME : "Quantias" )
EndDA

Esta altima especificagdo mostra como a interaccdo efectiva resulta da
con-jugacado da informagdo contida nos Gl e nos DA. Sempre que
“feedforward” deva ser fornecido, entdo o Gl deve realizar o calculo da
informacdo a apresentar e tal informacédo colocada na area de dados da
apresentacao, de modo a que o DA associado a possa utilizar na apresentacao
ou introducao especificada.

Resta agora, para terminar a especificagdo do controlador, definir o guido
principal que determina a sequéncia de eventos e respectivas operagdes no
sis-tema. O acesso ao sistema ATM € dado apés a introducédo do cartdo do
utiliza-dor e da introducdo correcta do respectivo PIN. Apds estas duas
operacbes obri-gatorias, o sistema apresenta um menu de operacdes
invocaveis pelo utilizador, que por cada introducédo do cartdo pode apenas
realizar uma transacgcdo. Apés a transaccado seleccionada o cartdao é
automaticamente retirado da maquina. Em qualquer momento, a transaccéao
seleccionada pode ser anulada.

Comecemos por especificar o0 menu de operacdes a ser apresentado pelo
sis-tema ap0s a introducéo do cartao.

DefGl Menul ATM
Declarations
TYPE Decision
EXTERNAL MConsultas, MLevantamentos, Pagamentos, MOutras_Op
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Behaviour
EvVSEQ MConsultas + MLevantamentos + Pagamentos + MOutras_Op
EndGl

Este menu principal d4a acesso ao menu de consultas, ao menu de
levanta-mentos e ao menu de outras operacfes, bem como a operagao de
pagamentos. Os guifes que especificam estes sub-menus séo apresentados a
seguir.

DefGIl MConsultas
Declarations

TYPE Decision

EXTERNAL Saldo, Movimentos
Behaviour

EvSEQ Saldo + Movimentos
EndGl

DefGIl MLevantamentos
Declarations

TvyPE Decision

EXTERNAL Outros_levantamentos2, Levantamentos
Behaviour

EVSEQ Outros_levantamentos2 + Levantamentos
EndGl

DefGIl MOutras_Op
Declarations
TYPE Decision
EXTERNAL ...
Behaviour
EVSEQ ...
EndGl
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DefGl Anular
Declarations

TYPE Synth
Behaviour

ExXec CloseApl()
EndGl

Teremos finalmente o guido que especifica o0 comportamento total do
siste-ma ATM,

DefGl ATM
Declarations
TYPE
Behaviour
EVSEQ Cartdo_in . Leitura_pin . (Menul_ATM || Anular)
EndGl

Para completar a especificacdo da camada interactiva, resta apenas
especi-ficar a informacdo da camada computacional necesséaria a IU,
designadamente os identificadores de tipos e os tipos associados, bem como
possiveis invariantes sobre estes tipos. Com esta informacdo, a camada
interactiva vai poder garantir que os valores de dado tipo que sejam lidos séo
de imediato validados. As decla-racdes DefVar e DefType que se apresentam
na secc¢ao seguinte cumprem este objectivo.

E ainda de salientar, caso tal ndo tenha resultado claro do exemplo
seguido, que as pré-condi¢cdes podem ainda fornecer informacdo sobre a
sequéncia ideal de introducdo dos argumentos de uma dada operacao
(dependéncias). Por exem-plo, dada a especificacdo de uma operagcdo OP(a, b)
na qual o argumento a deve satisfazer a uma condicdo qualquer explicita na
pré-condicdo, e assumindo-se que a assisténcia semantica néo foi neste caso
implementada ao nivel da IU, é entdo necessario garantir que uma ordem
l6gica de introducdo destes dados seja estabelecida. Neste caso, se 0
argumento a esta condicionado e o argumento b esta livre, entdo a ordem
logica da introducéo destes argumentos sera uma or-dem sequencial, isto é,
a . b (a seguido de b). Por outro lado, caso na pré-condi-cdo da operacao
surjam predicados sobre os argumentos ligados entre si pelo operador légico
andif (cf. por exemplo na expressdo pl(a) 6 p2(b) ), tal pode ser igualmente
entendido como uma dependéncia entre os argumentos, ja que ape-nas fara
sentido ler e validar o segundo argumento caso o valor lido para o pri-meiro
satisfaca ao predicado correspondente.

Estas consideragdes sobre o grau de dependéncia entre os argumentos de
uma operacado ou entre os valores dos campos de uma “form”, sdo indicacfes
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importantes para a escrita da especificagdo apresentada nas clausulas EVSEQ
e TRANS dos guides.

Deve igualmente ser notado que a informacéo que facilmente se recolhe
da especificacdo formal da camada computacional, pode igualmente ser
recolhida caso o método de desenvolvimento empregue seja um outro
qualquer. De facto, em muitos meétodos informais ou semi-formais de
desenvolvimento, no¢cfes se-melhantes as nocgdes de pré-condicdo, invariante
de dados, etc., sdo usadas, ainda que, na maioria dos casos, documentadas
em linguagem natural. Tal ndo impede, no entanto, que a partir da
interpretacdo destas, o mesmo processo de especificacdo da IU seja utilizado,
fazendo corresponder as defini¢cbes informais a notagcdo dos Gl e dos DA, se
ndo para a geracdo da IU usando o GAMA-X, pelo menos para que

documentacdo sobre a construcdo da IU possa ser associada a restante
documentacéo de projecto, o que, em geral, ndo acontece.

FASE I1.11 : Prototipo da 1U.

A fase seguinte da construcédo da camada interactiva consiste na geracédo de
um prototipo da IU usando o gerador GAMA-X, capaz nao s6 de apoiar a
producao das especificagbes anteriores como de, a partir destas, construir
uma IU que automaticamente se liga ao prototipo da aplicacdo. Pode também
ser construido um protétipo de forma manual, desde que seguindo o modelo
de interaccao su-gerido, o MAss, e interpretando as especificacdes produzidas
na fase anterior.

- Insert Equipment - T|

Code : I'IEI Description : IF'regu:us Inzert |
C:12->25
* | Code : I Cancel |

~ | Quantity : I—

| | Add | Delete

Meszzage :

Fig. 7.3 - Caixa de Dialogo numa Aplicacdo com MASS.

Sendo aqui, naturalmente, colocada a ténica nas vantagens da utilizacéo
do sistema que gera semi-automaticamente as IU, pretende-se com a figura
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7.3 mostrar que, mesmo seguindo a vertente manual, resultados de
gualidade po-dem ser conseguidosiZ2,

A utilizacéo do sistema GAMA-X permite que, a partir das descri¢des da U
que se apresentaram anteriormente, uma IU seja gerada de modo semi-
automa-tico, e semi-automatico apenas porque questbes finais de
apresentacdo devem ainda ser consideradas numa implementacéo final. Por
outro lado, o sistema apresenta a vantagem de permitir que a ligagcdo ao
prototipo da camada compu-tacional possa ser feita numa fase ainda muito
inicial do projecto. Assim sendo, a IU pode ser iterada e melhorada, em
funcdo dos requisitos dos utilizadores, em isolamento das questdes
relacionadas com a efectiva implementacdo da ca-mada computacional, que
pode prosseguir em relativol3 isolamento das ques-tdes ligadas a concepcao
da IU.

Requisitos

Gerais

Descritores
Apresentacéo

Especificagdo
Algébrica

Operagdes !
Guides de Invariantes
Interaccéo Pré-Conds Especificagio
i Contextos CAMILA
GAMA-X Dependéncias —

FASE 1.1l

Protétipo < — >Protétipo
U Comuni Bidireccional cc

Fig. 7.4 - Ligacao entre Prototipos.

A figura 7.4 ilustra o resultado esperado desta fase, na qual os protétipos
desenvolvidos se ligam, permitindo a simulagdo do comportamento final do

12 A figura 7.3 representa uma "caixa de didlogo" para uma operacao de inser¢do de equipamentos, extraida
de um ecra de um dos projectos do 5° ano da LMCC de um sistema interactivo de Planeamento de Producéo,
especificado em CAamiLA e posteriormente implementado em Oracle e Access, e cuja IU foi desenvolvida
manualmente seguindo 0 Mass. Note-se a assisténcia seméantica dada pela "ListPane", e a sensibilidade ao
contexto evidente nos botBes disponibilizados ou ndo. De notar ainda que a IU desenvolvida para
comunicag¢do com o prototipo CamiLA é, conforme os exemplos disponiveis, indistinguivel da U que se liga
aos SGBD usados, em concreto Oracle e Access.

13 Tenha-se em atenc&o a necessidade de criacio de algumas funcdes auxiliares adicionais.
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sis-tema interactivo numa fase ainda bastante inicial do seu efectivo
desenvolvi-mento ou implementacéao.

FASE 111 : Implementacédo da CC e da IU.

Esta fase corresponde ao desenvolvimento final da aplicacdo, ou seja, da
passa-gem rigorosa do protétipo da camada computacional para uma efectiva
imple-mentacdo. O processo de reificagdo de dados e refinamento das
operacbes é rea-lizado usando refinamento transformacional [Oliveira 92]
[Oliveira 93]. Em resul-tado, é construido o codigo final da aplicacdo, sendo
também definidas as duas fung¢fes que relacionam os objectos abstractos com
os objectos concretos. No sentido objectos concretos-objectos abstractos uma
funcdo de abstraccdo tera sido calculada. No sentido inverso a chamada funcao
de reificacdo devera ser escolhidal4, permitindo que um valor abstracto possa
ser feito corresponder ao respectivo valor concreto que o representa.

Requisitos

Gerais

Descritores
Apresentacéo

Especificagdo
Algébrica

Oper acdes y
o Invariantes
ﬁ]l:é?aecsgi Pré-Conds Especificagdo
S Contextos CAMILA

Dependéncias

GAMA-X

Protétipo —— Protétipo
U <Comun| cacdo Bidirecci ona> cC

FASE 111

Célculo em SETS

Refinamento
Cadigo ————————— Cadigo
@< Comunicacdo Bidirecciona cC

Fig. 7.5 - Implementacéo da IU e da CC.

14 como a funcdo de abstrac¢do raramente € injectiva, ter4 que ser escolhida uma dentre as suas varias

funcdes inversas.
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A figura 7.5 procura ilustrar esta fase da construcdo do sistema
interactivo, discutindo-se em consequéncia as alteragbes a realizar no
protétipo da IU para que este passe a ser também uma IU definitiva.

Encontrado o cédigo definitivo da aplicacdo, torna-se agora necessario
ana-lisar como tal cédigo pode ser ligado ou ao cédigo do protétipo da 1U, ou
ao co-digo da implementacdo definitiva desta. Duas solugbes podem ser
encontradas para realizar esta ligacdo que dard origem ao sistema
interactivo final.

A primeira solucdo passa por se considerar que ao prototipo desenvolvido
para a IU séo fornecidas as duas funcdes, de reificacdo e de abstraccdo, resul-
tantes do refinamento da especificagdo da camada computacional. Com estas
funcdes, o protétipo da IU pode ser de imediato considerado codigo definitivo,
ja que passa a ser capaz de comunicar com a camada computacional,
aplicando as funcgdes fornecidas na conversao de representacoes.

A segunda solucéo, possivelmente mais eficiente, passa por se ajustar o
Mo-delo da Aplicacdo da IU a implementacdo da camada computacional.
Experién-cias ja realizadas!®> demonstraram que a simples alteracdo de um
ficheiro de de-finicdes ao nivel do cédigo C, que representa parte da API
entre a IU e a camada computacional, é suficiente para que o protétipo da IU
passe a ser a |U efectiva ligada a camada computacional definitiva.

Ficam indiciadas duas liga¢gdes possiveis entre o prototipo gerado da IU,
ou até o seu codigo final, e o cédigo final da camada computacional. Qualquer
gue seja entdo a ligacao final entre estas duas camadas, deverd no entanto
ficar claro da andalise feita que tal ndo sera um obstaculo a implementacéo
final do sistema interactivo, e que, qualquer que seja a solucdo encontrada,
ela ndo serd nunca complexa em termos de implementacdo, podendo no
entanto conduzir a diferentes resultados em termos de “performance”,
afirmacdo que se baseia em experimentacdo ja realizada em diferentes
ambientes e com diferentes graus de exigéncia em termos de qualidade
final. Em definitivo, teremos que a implemen-tacdo final da camada
computacional nao afecta o “look” e o “feel” da IU, dado que estes foram
concebidos, desde o inicio, num contexto que emula o contexto final da
implementacdo. Finalmente, o “currying” do estado (cf. nota de rodapé n°® 9
da pagina 238) elimina a necessidade, e a correspondente sobrecarga, de ter
que se implementar no sistema uma funcao de abstrac¢éo que traduz valores
concretos do estado para valores abstractos do mesmo, viabilizando assim
todo o processo.

7.3.- Sintese do Método.

15 conforme a experiéncia referida anteriormente e realizada em multiplos ambientes e usando diferentes

ferramentas.
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O método apresentado baseia-se, em primeiro lugar, na recolha de
informacdes a partir das especificagbes formais da camada computacional.
Usando estas in-formacgdes, os requisitos de interaccdo encontrados e o0s
principios associados ao modelo MAss, é possivel sistematizar a concepcgao e
especificacdo da IU.

A especificagcdo formal vai produzir a assinatura do sistema, i.é., 0 seu
con-junto basico de operacbes, os objectos e seus tipos, os axiomas, 0S
invariantes de tipos de dados e as pré-condi¢cfes das operacdes. Filtrando
deste conjunto de operac¢fes aquelas que nao serdo acessiveis a partir da U,
€ sobre as restantes e respectivos objectos que se deve centrar a concepcao e
recolha da informacéo.

Sintetizam-se de seguida as relagbes que se estabeleceram entre
componen-tes da especificacdo formal e componentes da especificacdo da IU.

? Assinatura.

A assinatura contém informacado que é fundamental para a criacdo de
uma parte do Modelo da Aplicacdo. O modelo da aplicagdo, além de outras
funcdes, € a interface entre a linguagem da IU e a linguagem interna da
aplicacdo. Assim, devera conter ndo apenas os identificadores das operacdes
da camada computa-cional acessiveis da camada interactiva como também a
sua aridade, ou seja, os tipos dos argumentos de entrada e do resultado. A
assinatura resultante da es-pecificagdo formal devem juntar-se algumas
funcdes auxiliares resultantes da concepc¢éo da IU, e que sdo exclusivamente

funcbes de acesso a camada aplica-tiva para consulta de informacéao.
? Invariantes de Dados.

Os invariantes de dados sé&o predicados que se aplicam as variaveis de
um dado tipo para verificagcdo da correcgcdo dos seus valores. Representam
portanto restricbes a gama de valores que as variaveis de um dado tipo podem
assumir.

Em consequéncia, sempre que 0s argumentos de uma operacao tém que
ser recolhidos a partir do utilizador, devem-lhes ser aplicadas as funcdes que
repre-sentam o0s seus invariantes para verificagdo da sua correccao. Tendo a
entrada de dados a ver com a estrutura do Modelo de Apresentacédo, ou seja,
com o nivel de 1/0, os invariantes de dados, sob a forma de funcdes
invocaveis que aplica-das a um valor lido retornam o valor verdadeiro ou
falso, devem ser disponibili-zadas ao Modelo da Apresentacdo. Assim, e em
geral, uma leitura tera a seguin-te expressao

input(x) ? let x = ppickone({x | x? T;inv-T(x) })

ou seja, sempre que um valor x do tipo T deve ser lido, entéo tal consiste na
se-leccdo de um valor do tipo T que deve pertencer a classe dos valores que
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sa-tisfazem o invariante de dados desse tipo. N&o se tecem aqui
consideracfes tem-porais ou outras relacionadas com a validacéo posterior do
valor lido ou com o fornecimento prévio dos valores correctos. Note-se no
entanto que a adopc¢do de um dado Modelo de Interaccdo significa uma
interpretacdo particular destas ex-pressfes matematicas que sao atemporais.
Assim, e em conclusdo, invariantes s&o funcionalmente vistos como
validadores de dados ou como filtros para a de-terminacdo dos valores
correctos entre os quais deve ser feita a seleccgéo.

Os invariantes de dados podem ter ainda informacgao relevante para a
escri-ta da clausula EVSEQ dos guifes. Por exemplo, se relativamente a um
objecto com estrutura, seja ele um registo, existirem restrigcdes envolvendo
varios dos seus campos, entdo estas serdo descritas no invariante, e uma
clausula de EVSEQ adequada devera ser associada a leitura de um valor de
tal tipo estrutu-rado de dados. O mesmo tipo de consideracdo pode ser feita
caso nho invariante sejam utilizados operadores andif que, tal como foi
anteriormente observado, se associam a uma ordem temporal de obtencéo de
dados.

A sequéncia de eventos especificada € uma representacdo, em termos de
eventos, da navegacado correcta que deve ser realizada sobre a estrutura,
assu-midas as restricbes que podem ser apenas dinamicamente
consideradas. Um ti-pico exemplo é uma qualquer “form” (ou registo) na qual
a existéncia de campos opcionais e de campos dependentes faz com que a
navegacao correcta sobre a sua estrutura seja dependente da propria historia
da navegacao realizada. Note--se aqui a diferengca entre este tipo de
problemas e a navegacao estatica que era suficiente nos arquétipos.

? Pré-Condicoes.

Tal como os invariantes, as pré-condi¢cbes sdo dos elementos da
especifica-cdo da camada computacional que trazem a si associada mais
informacdao util para a concepcdo da camada interactiva. No entanto, o tipo de
informacdo dada pela pré-condicdo deve ser interpretada, enquanto
informacdo de interaccdo, de trés modos diferentes, gerando diferentes
clausulas de especificacao da IU:

a) Predicados sobre o Estado.

Todos os predicados ou sub-predicados introduzidos na pré-condi¢cdo de
da-da operacéo que se aplicam exclusivamente ao estado da aplicacédo, devem
ser interpretados como restri¢cdes contextuais a aplicacdo da operacédo, pelo
que se a operacdo vai ser interactivamente invocavel, a adequacdo do
contexto a sua invocacdo deve ser testada na IU. Em resultado, todos estes
predicados devem ser transpostos para a clausula CONTEXT do respectivo
guidao.
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b) Predicados sobre um Argumento.

Todos os predicados ou sub-predicados introduzidos na pré-condi¢cdo de
da-da operacdo que envolvem individualmente os argumentos da operacao
impdem sobre estes restricbes e condigcbes a serem verificadas. Se o
argumento é asso-ciado pelo predicado ao estado, entdo tal significa que o
valor do argumento de-pende, de alguma forma, do contexto actual. Por

exemplo, uma pré-condicao tipica
Cod ? dom(BaseDados)

que significa que para uma dada operacdo o codigo introduzido deve fazer
parte dos codigos registados na base de dados, € uma restricdo com
dependéncia con-textual. Nestes casos, o calculo do contexto correcto e sua
apresentacdo ao uti-lizador garante a pré-condicao. Porém, tal esforco deve
ser realizado ao nivel da IU, pelo que esta informacéo deve ser especificada.
Como se verificou no exem-plo apresentado, esta informacédo é introduzida
quer no GI quer do DA. Outra alternativa, menos assistencial, consiste em
aceitar o evento input(Cod) e, s6 de-pois, usando a clausula ExXcep da clausula
TRANS, tratar a situacédo de erro. A decisdo entre uma solucdo e a outra é
uma decisdo de concepc¢ao, que pode ou nao obedecer aos principios do
modelo sugerido, mas que continua a ter trata-mento na especificacdo dos
Gl.

c) Predicados sobre varios Argumentos.

Quando na pré-condicdo surgem predicados relacionando entre si os
argu-mentos da operacdo, tal significa que uma relacdo de dependéncia
entre os seus valores foi estabelecida, necessitando agora de uma
interpretacdo, do ponto de vista interactivo, temporal linear. Por exemplo,
considere-se que numa pré-con-dicdo de uma dada operacdo com dois
argumentos A e B, surge a relacédo A < B.

Do ponto de vista da interaccdo, varias hipoteses podem ser
consideradas. Por exemplo, poder-se-ia considerar a introducéo paralela dos
dois valores e, s6 no final realizar a verificacdo da propriedade. Por outro
lado, poderia ser consi-derada a possibilidade de introducédo sequencial de A
seguido de B, de tal forma que, apo6s introduzido o valor de A, apenas valores
de B tais que B > A poderiam ser considerados validos, ou vice-versa. Isto
significa que, por um lado, em si-tuacdes deste tipo, uma clausula EVSEQ
deve ser encontrada em funcéo do tipo de relagcdo entre argumentos, e de
seguida, em funcdo de decisGes de concep-cdo, um DA em conformidade ou
nao com o MAss completara a descricdo. Tendo em consideragcdo o exemplo,
poder-se-ia ter no Gl da operacédo a sequéncia,

EVSEQ input(A) . input(B)
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complementada por um descritor no qual a leitura de B fosse limitada a
leitura de valores tais que,

input(B) = ppickone({B | B? T:B>A})

onde T representa o tipo de A e de B, sobre o qual esta definida a ordem >.

Caso a EVSEQ fosse decidida de forma diferente, entdo o ajuste respectivo
no DA teria que ser feito. Assim, e em concluséao, relacdes entre argumentos
terdo sempre implicagdes quanto a respectiva clausula EVSEQ, tendo sempre
em con-sideracdo que no DA respectivo se deve considerar a especificacéo
complemen-tar que é a consequente logica da especificagdo anterior dentro
do modelo que foi considerado.

7.4.- Sumario.

Neste capitulo, a partir de um exemplo e seguindo um conjunto de regras
espe-cificas, apresentou-se um método rigoroso (porque baseado em
construcdes for-malizadas) quer para a especificagdo da camada
computacional quer para a es-pecificagdo da camada interactiva. O método
encontra-se sistematizado segun-do um conjunto de fases e regras para a
construcéo da IU a partir da especifica-¢do da camada computacional.

N&do sendo automatico, o método baseia-se na inferéncia de informacéao
so-bre a camada interactiva a partir de uma especificacdo formal por modelos
da camada computacional. Tal implica, apesar de tudo, a adopcédo de decisbes
de concepcéo, advogada, ainda que ndo necessariamente, seguindo o modelo
Mass.

Para além de todas as regras de sistematizacdo apresentadas, um
processo basico pode ser identificado, consistindo da interpretagéo temporal,
crucial para a construcado da IU, de especificacbes atemporais da camada
computacional.

De facto, e em dultima analise, todas as regras propostas e todas as
decisbes a tomar tém tais caracteristicas, ou seja, visam inferir da
especificacdo formal e atemporal da camada computacional, uma ordem
temporal légica para as ac-¢des interactivas. Esta ordem temporal a inferir
visa, segundo o MAss, garantir uma maior usabilidade das IU, pela
diminuicdo das distancias articulatéria e observacional (cognitivas) e pela
eliminacéo de potenciais erros.

O mecanismo de “feedforward” semantico sugerido é um exemplo de

como tais objectivos podem ser satisfeitos em simultaneo, sem que tal
envolva uma sobrecarga exagerada para a tecnologia subjacente.



