CAPITULO 1

INTRODUCAO
INDICE

o 0= 7= U3 o T 2

I I = o T L1 =T [ =1 g = 0 o 5

Multidisciplinaridade. ........coooiiiiiiii e 7

Separacdo de COmMPONENTES. ....ccviiiiiiiiiiiiiii e 8
Integracdo, Contexto e Metodologia. ..........cccovvviviniiennnnn.. 10
1.2.- Objectivos e Contributos. ... 11
CoONTFIDULOS. o 13

1.3.- Estrutura e Apresentacao da TeSE. ...c.iiiieiiiiiiiiiiii i eeaeeaens 14



CaAPiITULO1l: INTRODUCAO 2

Prefacio.

A filosofia da tecnologia da-nos hoje razbes suficientes para que possamos
acreditar que o ser humano, para além de ser eminentemente social como
quase todos os outros seres é, e sempre foi, ao invés de todos os outros, um
ser emi-nentemente tecnologico [Mitcham e Mackey 83].

De facto, o ser humano desde sempre se mostrou capaz de construir
"novas-naturezas" ou "super-naturezas", entrepostas entre si e a natureza
original, procurando deste modo superar condi¢gbes ou contextos adversos. A
maioria dos outros seres vivos, perante a incapacidade pratica de existir,
resigna-se, impo-tente, a extingcdo. Apenas o0 ser humano, usando a
extraordinaria capacidade que lhe foi, doseadamente, fornecida - a
inteligéncia - procura, em primeiro lu-gar a sobrevivéncia, e de seguida a
"boa existéncia", recorrendo a instrumentos ou artefactos por si criados para
alcancar tais objectivos: a tecnologia.

A tecnologia resulta pois, em definitivo, do facto dramatico e metafisico
de duas entidades - homem e natureza - dispares mas inter-relacionadas
(ou nédo fosse 0 homem um produto da propria natureza) serem obrigadas a
coexistir de tal forma que uma delas - o homem - tem que ser capaz de se
"instalar" na outra. O problema de "como fazé-lo" é, pois, um problema de
engenharia que pode ser visto como o problema da existéncia humana.

Ndo sendo ja um puro problema de sobrevivéncia, implicando até por
vezes, como sabemos, alguma ameaca a mesma a longo prazo, a relacdo
entre humano e tecnologia atingiu um nivel tdo elevado e tdo comum que a
era actual é por muitos designada por Era da Tecnologia.

O desenvolvimento tecnoldgico €, em geral, a resposta das sociedades aos
problemas de aumento da complexidade no controlo e na gestdo global que
periodicamente as afectam. Juntando a esta predisposi¢cdo da sociedade para
a utilizacdo de tecnologia a viragem pressentida por alguns (cf. a sociedade
pos-industrial de Bell [Bell 73]) e constatada por outros (cf. a terceira vaga de
Toffler [Toffler 80] ou a idade da informacédo de Dizard [Dizard 82]), ndo devera
surpre-ender que uma das tecnologias mais importantes da sociedade actual
seja a tecnologia de computacdo. Surgida na década de 40, e tendo por

instrumento fundamental o computador, € encarada como a tecnologia-
solucédo no combate a tal complexidade.

Marchetti, em [Marchetti 81], mostra que se as sociedades forem
tratadas como processos de aprendizagem, explicacfes simples podem ser
encontradas para os bem conhecidos ciclos de substituicdo tecnolégica. O
desenvolvimento de uma nova tecnologia, ou area cientifica, segue, em geral,
uma curva de aprendizagem que corresponde a um normal processo social de
aquisicdo de in-formacédo e conhecimento. Segundo o modelo de Marchetti,
um padrdao genérico de evolugcdo pode ser reconhecido em tais
desenvolvimentos, correspondendo a periodos de trabalho ou fases,
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associados as actividades de descoberta, réplica, experimentacdo, teorizagéo,
automatizacdo e maturidade.

O periodo de descoberta corresponde ao avanc¢o do processo criativo. O
periodo de réplica corresponde as multiplas tentativas de obtencdo de
resultados iguais visando melhor compreender a propria inovacao. O periodo
de experimen-tacdo surge a partir do momento em que a replicacdo €
garantida, passando-se assim a fase de analise que devera encontrar regras
que expliguem e facilitem, por sistematizacdo, a concepcdo. Segue-se 0
periodo tedérico onde se procuram estabelecer as teorias que permitirdo
explicar a inovacdo de forma rigorosa, porqgue fundamentada, convertendo
regras pragmaticas em principios. O periodo de automatizacdo segue-se ao
periodo anterior, passando a concepcdo a ser rea-lizada de forma
automatizada, porque baseada na teoria e nos modelos desen-volvidos.
Finalmente, segue-se o0 periodo de maturidade no qual as teorias se en-
contram ja assimiladas passando a ser aplicadas de forma "rotineira".

Ayres, em [Ayres 68], usa este modelo para explicar o desenvolvimento
das infraestruturas da tecnologia da computacdo e a relacdo entre as
diversas cur-vas de aprendizagem e o aparecimento das diferentes geracgdes.
O modelo apre-sentado € importante, pois possibilita, com algum rigor,
realizar avaliagdes ob-jectivas do grau de desenvolvimento ja atingido numa
particular subarea ou disciplina, seja ela mais tecnoldgica ou mais
fundamental, mais fisica ou mais légica, e fazer o seu enguadramento no
ciclo de desenvolvimento descrito, dai inferindo o nivel do actual
conhecimento (desenvolvimento) na area.

Assim, 0s avancgos criativos em certas areas tecnoldgicas da computacéo,
em conjuncdo com o normal desenvolvimento de outras, tem conduzido, em
geral, ao advento ciclico de novas geracbes de computadores e, em
consequéncia do aumento das capacidades computacionais, ao aparecimento,
ou aumento de importancia, de certas areas disciplinares até entdo sem o
necessario suporte tecnoldgico.

E este o caso da disciplina designada por Interaccdo Humano-Computador
(IHC)1. As primeiras preocupacdes em tecnologia da computacao relacionadas
com o objecto desta disciplina coincidem temporalmente com o aparecimento
da 22 geracao, e centram-se fundamentalmente em questdes de ergonomia
orienta-da especificamente aos profissionais operadores [Shackel 59]. O
aparecimento dos sistemas de time-sharing no inicio dos anos 70, portanto em
plena 32 gera-¢do, corresponde a comutacdo definitiva do processamento
batch para o proces-samento interactivo, e a passagem de uma maioria de

1 A designacio adoptada, ainda que menos convencional, ¢ mais abrangente que a redutora designagio de
Interaccdo Homem-Maquina (IHM), historicamente conotada com preocupac8es de ergonomia da maquina.
Alternativa aceitdvel, e até mais apropriada, poderia ser Interac¢do Utilizador-Sistema (1US), assumindo-se
Sistema como Sistema Software e ndo maquina fisica. Seja porém, no contexto desta tese, aceite a utilizacdo
de IHC como acrénimo da area em que a tese se enquadra.
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utilizadores profissionais para uma de utilizadores nao profissionais, sendo
por estas razbes historica-mente considerado o verdadeiro momento de
arranque da disciplina. Finalmen-te, € nos anos 80, com a massificacdo dos
meios computacionais resultante do aparecimento e sucesso dos
computadores pessoais, que a disciplina adquire uma importancia fulcral e é
alvo de um grande investimento técnico e cientifico, constatada que foi a
grande falta de conhecimentos existente quanto ao desen-volvimento de
aplicacfes interactivas, em particular quanto a camada ldégica que deve
implementar a comunicacdo do utilizador com a aplicacdo, ou seja, a Inter-
face com o Utilizador (1U).

A Interaccdo Humano-Computador (IHC) é uma &rea de grande
responsabili-dade para a tecnologia da computacdo dado o seu
posicionamento como char-neira entre a tecnologia desenvolvida e os
utilizadores da mesma. Mais até do que simples charneira, a area de IHC é,
hoje em dia, responsavel pelo sucesso final, i.é. junto da sociedade (os
utilizadores), de todos os esforgcos tecnoldgicos subjacentes, quer fisicos quer
l6gicos.

Assim, e ainda que muito do sucesso em IHC possa depender da ciéncia e
da tecnologia subjacente bem como das proprias influéncias da sociedade, o
sucesso destas é igualmente bastante dependente do que se conseguir
atingir em IHC. A percepcéo desta interdependéncia multipla justifica, s6 por
si, a inclusdo deste prefacio, de enquadramento geral da area de IHC na
tecnologia em questéo, e desta na sociedade, e que o autor, para si proéprio,
considerou relevante equacionar e clarificar.

Pode assim afirmar-se que a tese cientifico-tecnoldgica que se apresenta
€ mais um exemplo dos muitos esforcos multidisciplinares que, tendo em
conside-racdo a relevancia da area de IHC para a tecnologia da computacéao
em geral, conforme foi antes sublinhado, procuram produzir contribuicdes
que possam conduzir a efectivos desenvolvimentos em IHC. No caso particular
desta tese, técnicas e meétodos rigorosos oriundos das Ciéncias da
Computacao sdo invoca-dos e empregues com 0 objectivo de se introduzir
rigor, concepcéo integrada e sistematizacdo na area de IHC, em particular na
concepcédo e desenvolvimento de Sistemas Interactivos. Ainda que o0s
objectivos principais da tese sejam orien-tados para a melhoria do projecto e
da implementacédo de sistemas interactivos, as preocupagdes com o utilizador
e com a melhoria das facilidades de utilizacdo das aplicacdes interactivas
estdo, como veremos, igualmente contempladas nos modelos propostos.
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1.1.- Enquadramento.

O trabalho apresentado nesta tese intersecta essencialmente duas areas
cienti-ficas: a Interaccdo Humano-Computador (IHC) e a Engenharia da
Programacdo?, esta na sua vertente mais fundamental, as Ciéncias da
Computacao, em especi-al pela aplicacdo de Métodos Formais de especificacao
e desenvolvimento.

Interessa pois analisar o grau de maturidade passivel de ser encontrado
em cada uma destas areas cientificas, por ser relevante para a compreensao
do que pode ser atingido num trabalho que, tal como o que se apresenta
nesta tese, procura recolher e integrar conhecimentos e praticas com
origens e graus de desenvolvimento tdo distintos, com o objectivo de
encontrar melhores solucfes para os problemas a resolver na area-objecto.

A area-objecto desta tese é a area de IHC. Procurar-se-ao utilizar
técnicas e métodos das Ciéncias da Computacdo, a area-fonte, com o
objectivo genérico de promover a concepg¢ao rigorosa e integrada, isto é, com
elementos e principios de ligacdo entre si, das camadas interactiva e
computacional de Sistemas Inter-activos.

Segundo [Gaines e Shaw 86] o estadio de desenvolvimento da 52 geracao
€ 0 seguinte:

? producdo em massa, e a baixo custo, de dispositivos electrénicos e com-
putadores, onde se atingiu ja o nivel de automatizacao;

? automatizacdo parcial do desenvolvimento de “software” e maior rigor,
tendo por base a existéncia de modelos rigorosos, formalismos de
espe-cificagdo, ferramentas, experiéncia, regras e teoria;

? bases tedricas lancadas na area de IHC ap6s o reconhecimento de
prin-cipios e regras derivados da experimentacao.

Deste modo, como se pode verificar, as duas grandes areas que
constituem o enquadramento geral do trabalho apresentado nesta tese

2.0 termo Software Engineering surgiu nos finais dos anos 60 com o objectivo de salientar as diferencas entre
as técnicas e métodos de programacédo das técnicas e métodos de construcao de sistemas software. Traduzido
em geral por Engenharia do "Software" ou Engenharia de "Software", utilizar-se-a no entanto ao longo da
tese a expressdo Engenharia da Programacdo, ainda que com significado equivalente aos anteriores e em igual
sentido lato.
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encontravam-se no final dos anos 80 em diferentes fases do seu
desenvolvimento.

A 52 geracdo marcou a transicao entre uma area de IHC voltada para si
propria, demasiado preocupada com problemas psicolégicos e ergonémicos, de
interesse apenas para uns guantos especialistas, para uma area tecnolégica
de IHC de importancia crucial, na qual o esfor¢co técnico e cientifico, sem
descurar os factores humanos, passou a ser mais abrangente e a incorporar
preocupa-¢oes basicas quanto a forma de concepcéo, e posterior utilizacdo, de
sistemas baseados em computadores3. A intrinseca complexidade da area de
IHC, a sua multidisciplinaridade, bem como as dificuldades resultantes de
uma verdadeira integracdo de resultados, ainda que se registem
significativos avan¢os nos suportes tecnolégicos, colocam a area, ainda hoje,
no inicio da sua fase de teo-rizagdo, o que justifica as multiplas afirmacgdes
da sua "imaturidade" [Harrison e Thimbleby 90] [Abowd 91].

Em sintese, poder-se-a afirmar que os desenvolvimentos em IHC tém sido
conduzidos mais pela tecnologia que vai sendo disponibilizada do que pela
teo-ria ou pela aplicacdo de métodos que permitam a sistematizacdo das
concepcbes e dos desenvolvimentos. A extraordinaria evolucdo das
capacidades da tecnolo-gia “hardware”, reflectida nas “performances” dos
dispositivos fisicos de entrada e saida, resultou na viabilizacdo de meios e
formas adicionais de comunicacdo, de e para o utilizador, nos sistemas
interactivos actuais. A comunicacdo pdde ja deixar de ser apenas textual (a
palavra) e passar a assumir formas graficas (de-senhos, imagens e filmes),
sonoras (voz e som) e até gestual (interpretacdo de movimentos).

No entanto, estes desenvolvimentos tecnolégicos apenas vieram
aumentar o grau de complexidade da concepcdo e implementacdo de
aplicagdes interactivas, dado que do ponto de vista dos métodos e dos
processos muito pouco foi até agora desenvolvido. Naturalmente que a esta
intrinseca complexidade se deve ainda adicionar a complexidade inerente a
existéncia de uma forte e préxima componente humana. De facto, no
contexto de IHC, o0s sistemas computacionais sdo concebidos e
implementados ndo apenas com o0 objectivo de "funcionarem bem" mas
também, e até fundamentalmente, para que sejam "utilizaveis". A aparente
diferenca de natureza e de objectividade de tais requisitos, indicia, desde
logo, uma dicotomia de problemas e preocupag¢des que conduz natural-mente
a pesquisa de métodos, técnicas e tecnologias especificas para cada um dos
problemas em causa.

Dintinguem-se assim preocupacfes relativas a componente de construcdo
(ligada a aplicacédo) de preocupacdes respeitantes a componente comportamental
(ligada ao utilizador). Esta dicotomia é, em geral, ndo convergente por (tal

3 Foi a massificagio dos computadores pessoais na década de 80 que revelou a falta de conhecimentos na
area de IHC. A partir de entdo, a area sentiu um enorme crescimento em importancia e, consequentemente,

em financiamentos, projectos, investigadores e resultados [Hartson e Hix 89].
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como se discutira na seccado 2.2) corresponder muitas vezes a visfes
liminarmente diferentes da disciplina de IHC. N&o garantindo integracdo de
resultados, tal dicotomia é em muito responsavel pela complexidade e
insuficiéncia de desen-volvimentos positivos e sedimentados nesta area.

Identifica-se desde modo um primeiro factor de complexidade em IHC que
resulta do facto de existirem duas entidades activas (processadores) em
estudo mas de caracteristicas muito distintas, a saber: 0 humano e o sistema
computa-cional. Assim, € natural que, ainda que o objectivo final das
concepcles seja de caracter sistémico (ao procurar integrar ao nivel de um
Unico sistema as liga-cbes entre estes dois processadores), meétodos e
técnicas especificas tenham que ser desenvolvidas para um adequado estudo
de cada um deles, com todos os adicionais problemas de um posterior
relacionamento entre si para transferén-cia e incorporacgao de resultados. A
multidisciplinaridade é pois, inequivocamen-te, uma caracteristica basica em

IHC e a primeira responsavel por alguma da complexidade da area.

Multidisciplinaridade.

Na area de IHC é que reside, de facto, a verdadeira fronteira entre os
sistemas computacionais que informaticos desenvolvem em laboratorio, e a
sociedade, ou nucleo de utilizadores, que neles procuram encontrar
"ferramentas” auxiliares a execucado das suas actividades ou, apenas ate,
instrumentos ldadicos. Do embate entre as capacidades computacionais e de
utilizacdo dos primeiros com as expectativas dos segundos, resulta
naturalmente o que, numa criagdo, menos se controla - a avaliagdo. Esta
avaliacdo do produto criado € tanto menos determi-néavel “a priori” quanto
subjectiva e potencialmente injusta, dado que o avalia-dor, o utilizador, é ele
proprio um dos intervenientes do sistema, podendo uma avaliacdo negativa do

produto ser apenas resultante da sua propria falta de ca-pacidades.

Porque muita da componente humana continua a ser uma incognita,
desde a aquisicdo de conhecimentos ao comportamento, mas também porque
ela se encontra inexoravelmente presente e constitui até elemento decisorio
na avaliacdo dos sistemas computacionais interactivos, o seu estudo em IHC
€, no minimo, tdo relevante guanto os estudos efectuados ao nivel do
desenvolvimen-to dos sistemas computacionais.

Objectos de estudo diferentes implicam, como se referiu atras,
diversidade de conhecimentos e, portanto, estarmos perante uma Aarea
multidisciplinar4. Em [Gaines e Shaw 86] a IHC é, idealmente, identificada
como area de convergéncia indispensavel de adequados estudos em areas

4 A definicdo rigorosa de disciplina e a fundamentacio para que, naturalmente, uma disciplina se possa
dividir em subdisciplinas de &reas cientificas distintas, sendo assim multidisciplinar, é apresentada na
seccdo 2 do capitulo 2. Aqui apenas se introduz a constatacao.
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tais como, Linguistica, Psicologia, Ergonomia, Engenharia do Conhecimento,
Inteligéncia Artificial, Engenharia da Programacao, Ciéncias da Computacao,
etc.

Por exemplo, muito conhecimento na &area da comunicagcdo humano-
huma-no oriundo da Semidtica e da Semiologia podera ser herdado. Nestas
discipli-nas cientificas, cultura e comunicacéo sao associadas a sistemas de
signos (al-guns dos quais icones), as noc¢des de significante e significado, as
nocdes de mensagem e codigo de mensagem, e as nocdes de emissor e
receptor [Eco 73], naturalmente presentes também na comunica¢cdo humano-
computador. As li-gacfes possiveis entre conhecimento e linguagem, tao
importantes em IHC, mui-to poderdao herdar também de reflexdes idénticas
noutras areas, em particular das teorias da linguagem e da aprendizagem
[Piaget e Chomsky 87].

Porqué invocar como necessarios tao diversos conjuntos de
conhecimentos? Fundamentalmente porque em IHC se tem que abordar o
problema de, ideal-mente, colocar em interaccdo® humanos e computadores,
sendo invocados 0s conhecimentos adquiridos nas disciplinas
tradicionalmente devotadas ao estudo de cada uma destas entidades.

Por tais razdes, qualquer estudo em IHC devera ter sempre em
consideracédo a possibilidade de incorporacdo de resultados obtidos noutras
disciplinas, o que nao sendo facil, dada a usual distancia terminoldgica e de
perspectivas, ndo pode nunca ser descurado. O conhecimento global em IHC
e, em resultado, a sua evolucdo, sera sempre resultante da capacidade de
fusdo de conhecimentos multidisciplinares.

Separacado de Componentes.

Curiosamente, a dicotomia atras referida vé-se refor¢cada logo ao nivel de um
dos principios mais bem estabelecidos nesta area ao nivel do
desenvolvimento tecnolégico, o designado principio da separacdo [Casey e
Dasarathy 82] [Kasik 82]. Este principio vai de encontro ao requisito de
independéncia do dialogo pro-posto jA em [Ehrich e Hartson 81] e que sugere
uma estruturacao da concepcao, do desenvolvimento e até da implementacéo
de aplicacbes interactivas, pela se- paracdo da aplicacdo, ou camada
computacional, da Interface com o Utilizador, ou camada interactiva.

Esta estruturacéo, baseada na separacéo e no isolamento dos processos e
técnicas para a concepcdo e desenvolvimento destas camadas, teve
resultados bastante positivos do ponto de vista do desenvolvimento de
tecnologia de inter-accdo ou de simples apresentacédo, conforme a sinopse

5 Ainda que o nivel actual de tal relacionamento esteja longe de ser interac¢do no verdadeiro sentido do ter-
mo, conforme se justifica no capitulo 2, procura-se pragmaticamente em IHC que o sistema computacional
seja, pelo menos, um auxiliar adequado as necessidades de satisfacdo de certos objectivos que os utilizado-

res humanos mais facilmente esperam atingir com a sua utilizagdo.
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que sera apresentada no capitulo 2. O principio favorece ainda,
conceptualmente, a manutencdo ou alte-racdo da camada interactiva sem
que tal provoque interferéncia na camada apli-cativa, dada a sua
independéncia.

Porém, e apesar da importancia desta separacdo que consubstancia igual-
mente uma potencial modularidade, sempre aconselhavel em Engenharia da
Programacao, dificuldades e problemas adicionais acabaram por ser
levantados. Estes problemas podem ser caracterizados como sendo de quatro
naturezas dis-tintas: de requisitos, de comunicacdo, de controlo e de integragdo.

Em primeiro lugar, surge o problema da sincronizagao e coeréncia dos re-
quisitos. Tendo os requisitos de interaccdo a ver com os utilizadores e os
requi-sitos computacionais com os clientes da aplicacdo, torna-se necessario
garantir a ndo existéncia de requisitos de interaccdo incompativeis com as
capacidades computacionais a desenvolver e, ainda que menos 6bvio,
inversamente também.

Separacgao, modularidade e encapsulamento® das componentes implicam
por outro lado a necessidade de se criarem adequados componentes de
ligacdo, designadamente interfaces, comunicacgéo e protocolos.

Adicionalmente, tal separacado introduz problemas relativos a forma e ao
lo-cal de realizagcdo do controlo da interacgdo. De facto, o controlo da
interaccdo, e consequentemente o controlo das transicfes de estado da
aplicacdo, poderd re-sidir, como ¢€é mais tradicional, na camada
computacional, passar a residir com-pletamente na camada interactiva, ser
de tipo misto, ou seja accbes interactivas podem invocar accgoes
computacionais e vice-versa, ou ser de tipo balanceado’, isto é, colocado
numa terceira componente que passa a gerir a sequenciacdo de invocagdes
de funcgdes quer de diadlogo quer computacionais. E prematuro emitir aqui
juizos de valor quanto as vantagens de um tipo de controlo relativamente a
outro, mas algumas constatacdes devem ser apresentadas. Em primeiro
lugar, a tecnologia de interaccdo actualmente mais usada baseia-se
fortemente nesta separacdo e num modelo de interaccdo do tipo accéao-
reaccdo, pelo que "forca" um controlo do fluxo do dialogo quase
completamente residente na camada in-teractiva. Por outro lado, e conforme
mostra Cockton em [Cockton 91], nenhum juizo valorativo deve ser realizado
sobre tais estratégias de controlo porque ne-nhum modelo de controlo do
dialogo pode ser justamente comparado sem se ter em consideragdo o
contexto arquitectural, em particular as "ferramentas" forne-cidas como
suporte a construcao da Interface com o Utilizador.

6 Neologismo informatico resultante da traducdo livre e directa do termo inglés encapsulation e que deve ser
considerado um neo-sinénimo da palavra portuguesa capsulagdo empregue pelos mais puristas.

7 Palavra portuguesa que se associou, dada a similaridade sintactica e semantica, com o termo original
balanced, significando didlogo equilibrado entre componentes, sendo o ponto de equilibrio colocado numa
componente adicional.
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A separacéao introduz, por outro lado, a necessidade de se considerarem
dois tipos de "dialogo": de superficie e interno. O dialogo de superficie consiste
no dialogo entre o utilizador e a camada interactiva, e € o Unico observavel
exter-namente a aplicacéo interactiva. E esta comunicacéo, este dialogo, que
interes-sa do ponto de vista do estudo da componente comportamental dos
sistemas in-teractivos. Este é ainda o dialogo a estudar quando os aspectos
cognitivos e ergondémicos devem ser considerados. O designado dialogo interno
tem a ver com a comunicagdo entre a camada interactiva e a camada
computacional. Nado sendo visivel externamente, € contudo importante do
ponto de vista das preocu-pacdes de construcédo do sistema. A ligagdo entre
um e outro, principalmente se notacdes distintas forem usadas para a
especificacdo de cada um deles, € mais um problema a resolver na concepgéao
e implementacédo de sistemas interactivos.

Integracao, Contexto e Metodologia.

O ultimo problema mencionado, integracdo de componentes, acaba por ser o
somatorio de todos os anteriores. A concepcdo, em isolamento, das duas
cama-das, interactiva e computacional, resulta em geral na utilizacdo de
técnicas e ferramentas especificas para cada uma delas e, em consequéncia,
no aumento das dificuldades de comunicacao e integracao de resultados e de
concepcoes.

Por outro lado, considerar a concepgao e a construcao da Interface com o
Utilizador em isolamento da camada computacional, corresponde ao
tratamento do léxico e da sintaxe da interaccdo sem qualquer possibilidade de
as relacionar com a semantica. Em resultado, Interfaces com o Utilizador
assim desenvolvidas podem rapidamente exibir "apresentac¢des” (ou look) que
podem ser testadas e até iterativamente adaptadas aos utilizadores, mas que
ndo podem ainda exibir um comportamento (ou feel) igual ao definitivo, dado
que este serd sempre de-pendente do contexto, ou seja, do estado da
interaccdo, que € por sua vez muito dependente do estado da aplicacao.
Portanto, parece Obvio que, sem conheci-mento da aplicacdo ndo pode haver
contexto e sem contexto nado pode haver uma completa simulagdo da
interaccdo que efectivamente podera ocorrer. Em casos extremos, por
exemplo nas interfaces baseadas no paradigma da manipu-lagdo directa
[Shneiderman 83], o estado da aplicacdo tem que ser continua-mente
reflectido na apresentacédo, o que implica a necessidade de se ter um retorno
semantico continuo [Hudson 87] [Gomes 91].

Torna-se no entanto importante observar que solucdes para este problema
da concepcédo e desenvolvimento em contexto, a Unica forma passivel de obten-
cao de resultados aceitaveis, podem ser encontradas sem que para tal seja
obri-gatdério possuir uma camada computacional completamente desenvolvida,
ideia extremamente atractiva na pratica e que nesta tese se explora e
propode.
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De facto, € hoje em dia possivel, quer se utilizem métodos formais ou
nao, sintetizar rapidamente a informacao semantica fundamental de uma
aplicacdo e, a partir desta, construir modelos executaveis (prototipos) da
aplicacdo. A téc-nica de prototipagem rapida® é, também em Engenharia da
Programacao, uma técnica hoje em dia reconhecida e largamente aplicada
[Hartson e Smith 87]. A construcao de protétipos a partir de especificagcbes
formais é, ainda que mais sistematizadora e rigorosa, muito menos utilizada.
Ser&a no nosso caso o método sugerido para uma rapida sintese da informacéo
fundamental da aplicacdo (0 contexto) de forma a possibilitar a prototipagem
completa da IU, ou seja, quer da sua apresentacdo quer do seu
comportamento.

Torna-se assim viavel, como se pode verificar pela tecnologia actualmente
ao dispor, realizar a prototipagem da Interface com o Utilizador no contexto
seman-tico correcto e completo da aplicacdo, sendo esta representada
igualmente sob a forma de um prototipo. Deste modo, ndo s6 é possivel iterar
no sentido do esta-belecimento do look final, como também ter em
consideracao o feel, dado que a informacéo relevante para tal reside ja no
prototipo da aplicacao.

Esta viabilidade conceptual e tecnoldgica parece ter como obstaculo
princi-pal a sua real adopc¢éo e generalizacdo a falta de apoio metodoldgico
[Bass et al. 92a]. E pois natural que, existindo tal complexidade e falta de
métodos especifi-cos na area da interac¢do, se procurem utilizar métodos
que em Ciéncias da Computacdo foram desenvolvidos com o objectivo de
tratar a complexidade ge-nérica dos sistemas “software”. Sendo a U, apesar
de tudo, uma componente “software”, parece legitimo que se procurem
estender os métodos formais de concepc¢do do “software” computacional ao
“software” interactivo, em particular usando métodos que favorecam a
concepcdo iterativa e a prototipagem rapida. S&o de pesquisar ligacdes
metodoldgicas que possibilitem a sistematizacdo do processo, tal como o
defendido por diversos autores [Hartson e Hix 87] [Sutcliffe 89], chegando
outros a sugerir até que tais métodos sejam formais e resultantes de
extensdes a métodos ja existentes e utilizados para a especificacdo da cama-
da computacional, visando facilitar a integracdo de descri¢cbes [Marshall 86]
[Alexander 87].

1.2.- Objectivos e Contributos.

A abordagem empregue no trabalho que se apresenta nesta tese procura
aplicar conhecimentos desenvolvidos na area, aparentemente mais
solidificada, das Ciéncias da Computacao, a area de foco, IHC. Procura ainda
ter desta ndo ape-nas uma perspectiva de Engenharia da Programacéo, mas
também uma pers-pectiva mais abrangente que incorpore resultados das

8 neologismo derivado do inglés rapid prototyping.
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area de Engenharia do Conhecimento e de Factores Humanos. No entanto,
sendo esta uma tese em Ci-éncias da Computacdo, é pois natural que a
perspectiva metodolégica funda-mental se situe na componente de
construcado destes sistemas e nao tanto na componente comportamental,
mais votada ao estudo do utilizador.

Foram apresentados anteriormente nesta introducdo alguns dos
problemas existentes na area de IHC e referidas as respectivas fontes. Nao
se pretendendo nesta tese apresentar uma mitica resolucdo para todos eles,
e tentanto evitar que a mesma seja mais um "desgarrado" esforco em tal
sentido, é importante clarificar desde ja, em sintese, a abordagem que se vai
seguir e 0 conjunto de contribuicdes propostas, diferindo uma mais
detalhada discussdo dos seus mé-ritos para a fase da sua efectiva
apresentacao.

A figura 1.1 procura mostrar que, conforme se afirmou na seccgéo
anterior, embora possam encontrar-se algumas similaridades entre as
praticas de con-cepcdo e desenvolvimento das componentes estritamente
“software” das cama-das interactiva e computacional de aplicacbes
interactivas, a inexisténcia de uma metodologia® que suporte a integragao
das concepcgbes, é um obstaculo im-portante a obtencdo de melhores
concepcdes e, potencialmente, de melhores so-lugdes finais. Com base nesta
mesma figura apresentaremos as ideias funda-mentais desta tese bem como
0 conjunto de contribuic¢des propostas.

9 metodologia designando aqui um corpo de métodos, principios e notagdes e nio a Ciéncia do método.
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Fig. 1.1 - Esquema do Problema.

Antes de mais, e como premissa fundamental do trabalho que se
apresenta, deve ter-se em consideragcdo que o ponto de partida adoptado para
a integracao e sistematizacao de concepcdes e desenvolvimentos, consiste na
obtencdo de uma especificagcdo formal da camada computacional, tal como
esta pode ser ob-tida a partir das técnicas actualmente existentes em
Ciéncias da Computacédo. Idealmente, o formalismo de especificacdo devera
ser executavel possibilitando a criacdo de protétipos e facilitando uma
concepcdao iterativa. O formalismo de es-pecificagdo CAMILA/SETS [Almeida e
Barbosa 91] [Oliveira 92], que se baseia na abordagem construtiva para
especificagdes formais, ou seja, tendo por base a nogcdo de estado modelado
por modelos matematicos, e que permite até a cons-trucao de protétipos, é o
formalismo subjacente a esta tese.

A especificagdo formal da camada computacional realizada neste
formalis-mo ndo s6 permite a construcdo imediata de um protétipo, como
permite a rea-lizacdo de provas rigorosas sobre a obediéncia aos requisitos,
fornecendo infor-macao crucial sobre o modelo semantico da aplicacdo. Esta
informacdo seman-tica pode, num sistema de desenvolvimento integrado
ajustado, ser de imediato utilizada no desenvolvimento de um protétipo da U,
facilitando assim a concep-cado e o desenvolvimento iterativo desta, segundo
os principios de ergonomia e facilidade de utilizacdo e os requisitos dos
utilizadores a considerar.
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Coerente com esta abordagem, o Sistema de Desenvolvimento de IU que
se vai propor, o GAMA, permitira a construcdo automatica deste protétipo da
IU, a partir da especificagdo formal do respectivo controlador do fluxo do
dialogo. Pa-ra este efeito sera desenvolvido um formalismo dedicado, que se
designara por Guides de Interaccao.

Construidas tais especificacbes e prototipos, a IU e a camada
computacional poderdo prosseguir os seus desenvolvimentos de forma
separada segundo méto-dos proprios, garantindo o método proposto e o0s
mecanismos implementados fa-cilidade de integracdo dos seus
desenvolvimentos.

Contributos.

E objectivo desta tese prestar as seguintes contribuicbes na area do
desenvolvi-mento metodolégico e integrado de Sistemas Interactivos:

? Integracédo das concepgdes e dos desenvolvimentos da camada interactiva na
concepgao e desenvolvimento da camada computacional, tendo por ele- mento
basico de integracéo e coeréncia a especificacdo, usando métodos formais, da
camada computacional;

? Apresentacdo de um modelo simbolico de interaccdo (a designar por
"arquétipos de interaccdo”) com suporte semantico algébrico e equivaléncia
gramatical, suficientemente genérico para poder ser aplicado em diversos
contextos, e promovendo uma interac¢do segundo o paradigma da edi¢éo-
construcao orientada pela estrutura sintactica;

? Apresentacdo e implementacdo de um modelo de interacgdo, o Modo Assisti-
do Sintactico-Semantico (MAsS), que possibilite a construcdo de IU de tipo
"profilactico” e nado "terapéutico”, ou seja, que visam a filtragem de erros
sintacticos e semanticos, eliminando, em consequéncia, o conhecido peso da
recuperacao destes. O MASs devera ainda permitir que, em conformidade com
a restante metodologia, a camada computacional possa ser considera-da total,
ou seja, constituida por fungdes que, quando invocadas conforme as regras
propostas pela metodologia, produzem sempre resultados correc-tos e
validos. Este modelo de interaccdo devera ainda ir de encontro a ne-
cessidade de diminuicdo da distancia articulatoria que se discutira no capi-

tulo seqguinte;

? Apresentacdo de um formalismo, os Guides de Interaccéo, de especificacdo de
controladores de dialogo em modo balanceado, que possibilite a especifi-
cacao do didlogo a um nivel mais alto que o usual nivel de eventos, e que tome
em consideracdo a interaccdo, sempre necessaria mas raramente
considerada, para sintese de valores-argumentos de comandos, formalismo
gue permite ainda a especificacdo de dialogos sequenciais e o0s tipos mais
comuns de dialogos concorrentes;
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? Apresentacdo de um método sistematico e rigoroso para a construcdo da
especificagdo do comportamento da IU usando Guides de Interaccédo, a partir
da informacéo inferida a partir da especificagdo formal por modelos da ca-
mada computacional; parte da descricdo da apresentacdo da IU é também
sistematicamente especificada.

? Concepcéo e apresentacao de um sistema de desenvolvimento de U basea-do
nas propostas anteriores, 0 sistema G\MA, um Sistema de Geragcdo Semi-
Automatica de IU baseadas no modelo de interac¢do apresentado, o Modo
Assistido Sintactico-Semantico (MASS).

? Concepgao e apresentacdo do sistema (alA, incorporavel no sistema GAMA,
gue possibilite a criacdo de U que apresentam comportamento adaptativo, isto
€, dinamicamente configuravel, sistema que, por si sO, deve poder ser-vir de
"ferramenta” de analise de concepc¢des de 1U.

1.3.- Estrutura e Apresentacao da Tese.

A presente tese esta estruturada em duas partes principais precedidas deste
capitulo de Introdugdo e seguidas de um conjunto de Apéndices.

A PARTE | da tese, designada e dedicada aos FUNDAMENTOS, é constituida
pe-los Capitulos 2, 3 e 4, e destina-se a apresentar conceitos e
desenvolvimentos fundamentais nas areas disciplinares que constituem o
enquadramento cienti-fico da tese. O Capitulo 2 introduz, assim, um
conjunto de conceitos, definicdes e modelos especificos da area de IHC. O
Capitulo 3 apresenta uma sintese da evolucao das Ciéncias da Computacao e
da Engenharia da Programacdo, em particular no que diz respeito a
generalizada utilizacdo de métodos formais na concepcéo e desenvolvimento
de aplicacdes. Os diferentes métodos formais de especificacdo abordados na
tese, bem como outros formalismos seméanticos, sdo neste -capitulo
apresentados. O Capitulo 4 desta primeira parte procura sinteti-zar as
diversas contribuicfes conhecidas para a aplicacdo de formalismos oriun-dos
das Ciéncias da Computacdo a area de IHC. O objectivo global desta PARTE |
da tese é, por um lado, definir e tornar claros os multiplos conceitos
empregues na tese e com origem em cada uma das areas, bem como, de
forma sintética, apresentar o "estado da arte” em IHC e em Ciéncias da
Computacdo. Sao assim apresentados os principais componentes necessarios
aos desenvolvimentos, designadamente, notacdes, "ferramentas”, técnicas,
modelos e métodos.

A PARTE Il da tese, designada CONTRIBUTOS, é constituida pelos Capitulos 5
a 10 e destina-se a apresentar, por uma ordem directamente relacionada
com o proprio processo de desenvolvimento e maturacdo das ideias, as
contribuicdes da tese.

No Capitulo 5 é introduzido e formalizado o conceito de arquétipo, conceito
fundamental ao modelo de interaccdao posteriormente proposto e
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implementado. Arquétipos sao neste capitulo apresentados como unidades de
representacdo simbdlica, sob a forma de termos de uma algebra, do processo de
construcdo de objectos graficos ou outros. A viabilidade e o potencial de se
construirem siste-mas interactivos, graficos ou nao, baseados no modelo da
interaccao dirigida pela estrutura usando arquétipos, ¢ também discutida. A
abordagem proposta € apoiada pela especificagdo e construcdo de um
prototipo funcional de um pe-queno sistema grafico, o AGsys, especificado no
APENDICE C.

No Capitulo 6 apresentam-se as ideias fundamentais em que se baseia o
modelo de interaccdo proposto, designado Modo Assistido Sintactico-Semantico
de Interaccdo (MAss), que para além do auxilio sintactico ao utilizador, tendo
por base interaccdo por navegacao estrutural, acrescenta apoio semantico de
importancia fundamental. As caracteristicas principais do modelo MaAss séo
nes-te capitulo completamente especificadas. Neste capitulo sdo igualmente
apre-sentados os Guides de Interaccdo, o formalismo desenvolvido para a
descricdo formal de controladores de dialogo segundo o modelo de interaccao
Mass.

No Capitulo 7 apresenta-se um meétodo sistematico e rigoroso para o
desen-volvimento de Sistemas Interactivos, tendo por ponto de partida a
especificacdo formal da camada computacional. Contrariamente a maioria
das aplicacbes de métodos formais em IHC, o método proposto baseia-se na
constatacéo simples de que muita da informacéo resultante da especificacao
formal por modelos da aplicacdo, pode ser usada de forma imediata na

prototipagem e concepcgao itera-tiva da IU.

No Capitulo 8 apresenta-se o GAMA, um Sistema de Desenvolvimento de
IU (SDIU) implementado como sistema de suporte ao método e aos modelos
desen-volvidos, discutindo-se a sua arquitectura interna e a sua
funcionalidade geral. Enquanto sistema para a geracdo automaéatica de U
oferecendo assisténcia sintactico-semantica, o sistema é comparado com
outros sistemas relacionados ou semelhantes.

No Capitulo 9 € apresentado o GAIA, sistema construido para a geragao
au-tomatica de IU adaptativas, baseado num modelo de adaptatividade sobre
a historia de interaccdo de cada utilizador. A sua arquitectura heterogénea,
baseada num mdédulo de inferéncia e num mdédulo de apresentacdo, o
protocolo estabelecido entre ambos e o algoritmo de adaptatividade s&o
apresentados. A possibilidade da sua integracdo no sistema GAMA é discutida,
bem como as suas capacidades como "ferramenta” de analise que pode ser
utilizada junto dos uti- lizadores, permitindo iteracdo no sentido da
construcdo de uma IU definitiva, ajustada de modo individual, ou mesmo
organizacional.

No Capitulo 10 apresentam-se conclusdes relativas ao trabalho realizado
e contribuicfes dadas, analisam-se insuficiéncias e vantagens, e enunciam-
se perspectivas de trabalho futuro.
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Os APENDICES destinam-se a complementar a tese com informacdo que
nado teria sentido colocar no corpo da mesma, designadamente, a
apresentacdo da notacdo CAMILA no APENDICE A, a apresentacdo da notacao
algébrica realizada no APENDICE B e a especificacdo completa do sistema
grafico AGsys apresentada no APENDICE C.



