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Abstract� We discuss strategies for writing portable interactive graphics applications� with empha�
sis in portable graphics� portable user interfaces� and their integration� We introduce an expression
language for describing the layout of user interface dialogs� This language is the basis of a portable
user interface toolkit� which supports native look�and�feel across currently available platforms�

Introdu�c�ao

�Portar� um programa signi�ca fazer as modi�ca�c�oes
necess�arias para que este programa possa ser execu�
tado em um ambiente diferente do ambiente no qual
o programa foi originalmente desenvolvido� Portar �e
mais que simplesmente �transportar�� que signi�ca�
neste contexto� levar c�odigo e dados �sicamente de
uma m�aquina para outra� �Isso pode n�ao ser trivial�
mesmo nestes tempos de redes e open systems��

Estritamente falando� toda aplica�c�ao �e port�avel�
basta reprogram�a�la� mantendo a funcionalidade�
Entretanto� fazemos aqui a distin�c�ao entre �port�avel�
e �port�atil�� �port�avel� signi�ca poder ser portado�
�port�atil� signi�ca poder ser facilmente portado�
Este sentido t�ecnico de �port�atil� coincide com o sen�
tido comum� que �e ser facilmente transportado� As�
sim� um programa �e port�atil quando o esfor�co de re�
programa�c�ao necess�ario para mov�e�lo para um novo
ambiente computacional n�ao �e substancial �Cowan�
Wilkinson �
��	���

Os principais obst�aculos potenciais �a portabilidade
s�ao �Blackham �
������

� sistemas operacionais�
� linguagens de programa�c�ao�
� dispositivos gr�a�cos�
� interfaces com usu�ario�

O impacto na mudan�ca de sistemas operacionais
e linguagens de programa�c�ao pode ser minimizado
usando padr�oes de fato� como Posix e ANSI C�

O controle port�atil de dispositivos gr�a�cos vem sendo
discutido h�a muitos anos� Como consequ�encia� v�arios
sistemas gr�a�cos foram propostos� embora nenhum
tenha emergido como �o melhor� e portanto se tor�
nado um padr�ao de fato� Apesar disso� h�a um con�
senso sobre os tipos de servi�cos que um bom sistema
gr�a�co bidimensional deve prover� Este consenso �e
su�ciente para escrever aplica�c�oes que s�ao facilmente
portadas para v�arias plataformas� Por outro lado�
sistemas gr�a�cos tridimensionais ainda est�ao sendo
discutidos� e n�ao h�a um consenso� embora OpenGL
possa se tornar um padr�ao de fato�

Analogamente� existe um consenso de fato sobre o
tipo de objetos de interface que devem estar presen�
tes em interfaces gr�a�cas do tipo WIMP �windows�
icons� menus and pointer device�� Entretanto� n�ao
h�a um consenso sobre como estes objetos s�ao criados
ou compostos em di�alogos� Al�em disso� a apar�encia
destes objetos depende da plataforma �nal� pois �e
desej�avel que a interface tenha um look�and�feel �na�
tivo�� Esta �e uma diferen�ca importante na porta�
bilidade entre interfaces e sistemas gr�a�cos� pois a
apar�encia de objetos gr�a�cos s�o depende de atribu�
tos� que s�ao selecionados pela aplica�c�ao atrav�es do
sistema gr�a�co� Enquanto �e poss��vel�e mesmo de�
sej�avel�que uma scrollbar tenha uma apar�encia �na�
tiva�� diferente em cada ambiente� n�ao faz sentido fa�
lar de um pol��gono preenchido com look�and�feel �na�
tivo�� a apar�encia �nal de um pol��gono preenchido
deve ser a mais pr�oxima poss��vel daquela requisitada
pelos atributos�
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Assim� a constru�c�ao de programas interativos
port�ateis �e uma tarefa dif��cil porque interfaces com
o usu�ario n�ao s�ao facilmente portadas� N�ao �e su��
ciente isolar detalhes em drivers� como pode ser feito
para sistemas gr�a�cos �veja a pr�oxima se�c�ao��

Neste artigo� discutimos estrat�egias de portabilidade
para aplica�c�oes gr�a�cas interativas� tanto no aspecto
de sistemas gr�a�cos� quanto no aspecto de interfa�
ces com usu�arios� Inicialmente� discutimos algumas
arquiteturas para aplica�c�oes gr�a�cas port�ateis� Em
seguida� discutimos os problemas de portabilidade
para interfaces gr�a�cas� Como estrat�egia de portabi�
lidade� propomos uma linguagem de express�oes para
a especi�ca�c�ao de layouts de di�alogos� Esta lingua�
gem �e a base de um toolkit port�atil� que permite look�
and�feel �nativo�� Consideramos� tamb�em� a rela�c�ao
entre sistemas gr�a�cos e interfaces com usu�arios� e
propomos um modelo de integra�c�ao�

Portabilidade de sistemas gr�a�cos

No in��cio� os programas gr�a�cos tinham acesso direto
aos dispositivos� muitas vezes se comunicando com o
hardware por meio de rotinas de �baixo n��vel�� cu�
jas chamadas estavam espalhadas pelo c�odigo� Estes
programas eram fortemente n�ao port�ateis� no sentido
de Cowan�Wilkinson �
��	�� Rapidamente� notou�se
que esta estrat�egia n�ao era adequada para a cria�c�ao
de programas port�ateis� pois n�ao era simples usar ou�
tros dispositivos gr�a�cos� As di�culdades principais
eram que os dispositivos oferecem servi�cos diferentes�
e a estrutura das aplica�c�oes era muito in�uenciada
pelo dispositivo�

Seguindo o paradigma de programa�c�ao estruturada�
uma das solu�c�oes adotadas foi o isolamento das roti�
nas espec���cas de acesso ao dispositivo em m�odulos
chamados drivers� Este isolamento n�ao s�o torna
a manuten�c�ao mais simples� como tamb�em implica
na cria�c�ao de um protocolo de comunica�c�ao entre a
aplica�c�ao e o driver� Este protocolo� chamado ap�
plication programmer�s interface �API�� induz uma
met�afora potencialmente port�atil para dispositivos
gr�a�cos� Algumas destas met�aforas� embora original�
mente intimamente ligadas aos dispositivos� se trans�
formaram em bibliotecas de uso mais geral� como a
PLOT�� da Tektronix� e foram padr�oes de fato du�
rante um certo tempo� Este tipo de arquitetura para
aplica�c�oes gr�a�cas est�a ilustrado na Figura 
�

Para combater a prolifera�c�ao de met�aforas incom�
pat��veis entre si� foram criados grupos de traba�
lho no �ambito de organiza�c�oes como ISO� DIN e
ANSI para a elabora�c�ao de padr�oes internacionais�
como CORE �ACM �
������ GKS �ANSI �
����� e PHIGS

�ISO �
����� Gaskins �
������ Estes sistemas gr�a�cos
padr�oes n�ao s�o forneciam umamet�afora port�atil para
dispositivos� como de�niam a sem�antica de disposi�
tivos virtuais� descrevendo o comportamento tanto
da sa��da gr�a�ca quanto dos m�etodos de entrada� A
arquitetura de aplica�c�oes que usam sistemas gr�a�cos
est�a ilustrado na Figura ��

 device1

driver1 driver3driver2

 device2  device3

aplicacao

Figura 
� aplica�c�oes gr�a�cas com drivers�

No entanto� os padr�oes propostos n�ao se tornaram
padr�oes de fato� por v�arios motivos�

� as implementa�c�oes dos padr�oes n�ao tinham um de�
sempenho adequado�

� os fabricantes de hardware n�ao aceitaram mudar a
interface com os seus produtos�

� era poss��vel implementa�c�oes parciais dos padr�oes�
� os padr�oes continham exce�c�oes e escape functions

que permitiam utilizar melhor certos dispositivos�
mas que acabavam por limitar a portabilidade�

� a met�afora de intera�c�ao era r��gida�

 device1

driver1 driver3driver2

 device2  device3

sistema
 grafico

aplicacao

Figura �� aplica�c�oes gr�a�cas com sistemas gr�a�cos�
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No in��cio da d�ecada de ��� o que mais se aproximou
de um padr�ao foi o GKS��D� Entretanto� este sistema
gr�a�co n�ao se tornou um padr�ao de fato por que�

� as implementa�c�oes eram muito grandes para os
equipamentos da �epoca�

� as duas transforma�c�oes de ponto �utuante� devido
aos seus dois sistemas de coordenadas� limitavam
o seu desempenho�

� n�ao contemplava aplica�c�oes tridimensionais�

Exatamente para tentar contemplar aplica�c�oes tri�
dimensionais� surgiu em seguida uma proposta para
um GKS��D� logo superada pelo PHIGS� Entretanto� o
PHIGS tamb�em n�ao se estabeleceu como um padr�ao
de fato� As principais raz�oes foram�

� a falta de modelos de ilumina�c�ao e de superf��cies�
� um s�eria incompatibilidade com a arquitetura do

sistemas de janelas X� que �e o padr�ao de fato para
workstations� j�a que o n�ucleo do protocolo X n�ao
permite acesso �as placas 
D� indispens�aveis a um
desempenho adequado�

Como resultado� surgiram o PHIGS� �Plus Lumier
und Surfaces� e a extens�ao PEX para o protocolo X�
O principal obst�aculo para o sucesso do PHIGS� com
a extens�ao PEX �e modelagemobrigat�oria de dados� no
PHIGS� o programador de aplica�c�ao �e for�cado a mo�
delar cenas tridimensionais usando uma estrutura de
dados interna ao sistema gr�a�co� Esta estrutura de
dados n�ao �e nem necess�aria nem su�ciente para um
grande n�umero de aplica�c�oes� que preferem sistemas
gr�a�cos que n�ao requerem esta modelagem arti�cial�
sendo simplesmente sistemas de desenho em tr�es di�
mens�oes�

O exemplo t��pico destes sistemas de desenho tri�
dimensionais �e a GL� cuja plataforma nativa eram
as m�aquinas da Silicon Graphics� Recentemente� a
biblioteca GL foi revista numa tentativa de expor�
tar esta arquitetura para outras plataformas� resul�
tando na OpenGL �Neider�Davis�Woo �
��
��� que
tem grandes chances de se tornar um padr�ao de fato
para sistemas gr�a�cos tridimensionais� Entretanto�
OpenGL ainda est�a em fase de consolida�c�ao� com
poucas implementa�c�oes fora da plataforma Silicon
Graphics�

Uma arquitetura alternativa para aplica�c�oes gr�a�cas
que manipulam modelos representados por estrutu�
ras de dados complexas� �e mostrada na Figura 
�
na qual sistemas gr�a�cos abstratos manipulam ob�
jetos usando diretamente a estrutura de dados da
aplica�c�ao� Esta arquitetura �e bastante adequada
para aplica�c�oes bidimensionais� para aplica�c�oes tridi�
mensionais� esta arquitetura s�o �e vi�avel se os sistemas

gr�a�cos abstratos estiverem estreitamente ligados �as
aplica�c�oes� pois um desempenho adequado ainda de�
pende do hardware� �Brittain �
���� descreve uma
arquitetura port�atil de alto desempenho��

sistema
grafico1

sistema
 grafico
abstrato

aplicacao

sistema
grafico2

sistema
grafico3

Figura 
� arquitetura com sistemas gr�a�cos abstratos�

Portabilidade de interfaces com usu�arios

A grande variedade de sistemas de interfaces com
usu�arios �e�g�� Microsoft Windows� Presentation Ma�
nager� Macintosh ToolBox� Motif� Open Look� torna
dif��cil o desenvolvimento de programas interativos
port�ateis� Esta di�culdade n�ao �e imediatamente apa�
rente� pois todos os sistemas de interfaces gr�a�cas s�ao
do tipo WIMP� isto �e� implementam a met�afora de
desktop usando windows� icons� mouse e pointer de�
vice� Assim� as aplica�c�oes t�em uma apar�encia �nal
�look�and�feel� semelhante nos v�arios sistemas� En�
tretanto� a programa�c�ao de interfaces para aplica�c�oes
nos v�arios ambientes� embora conceitualmente quase
id�entica� se mostra� na pr�atica� extremamente com�
plexa devido �as muitas diferen�cas nos v�arios toolkits�
obrigando o programador da aplica�c�ao a ser um es�
pecialista em cada um dos sistemas�

Este problema �e an�alogo ao problema de controle
de dispositivos gr�a�cos� que vimos na se�c�ao anterior�
embora as seguintes diferen�cas devam ser notadas�

� embora os servi�cos b�asicos de interface estejam
presentes em todos os sistemas� uma solu�c�ao
port�atil deve ser capaz de prover look�and�feel �na�
tivo� e n�ao um somente look�and�feel �xo�

� o �uxo de informa�c�ao em sistemas gr�a�cos �e
principalmente uni�direcional�da aplica�c�ao para
o dispositivo�enquanto o �uxo em sistemas de
interface �e por natureza bi�direcional� j�a que a
fun�c�ao da interface �e exatamente intermediar a co�
munica�c�ao entre o usu�ario e a aplica�c�ao�
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� a disposi�c�ao dos objetos de interface �e um pro�
blema de arranjo bidimensional� enquanto os ob�
jetos gr�a�cos geralmente t�em uma geometria her�
dada dos modelos mantidos pela aplica�c�ao�

Apesar disso� �e poss��vel copiar a solu�c�ao cl�assica e
usar drivers para controlar os diversos sistemas de
interface� j�a que os objetos b�asicos s�ao os mesmos
nas v�arias plataformas� O problema principal �e criar
uma met�afora port�atil� tamb�em chamada um toolkit
virtual� Uma tal met�afora �e dada pelo toolkit IUP
�Interface com o Usu�ario Port�atil� que descrevere�
mos abaixo� Este toolkit permite tanto look�and�feel
nativo quanto look�and�feel �xo� pois� al�em de drivers
para os v�arios sistemas de interface dispon��veis� foi
escrito um sistema de interface totalmente port�atil�
Como um sistema de interface �e uma aplica�c�ao pura�
mente gr�a�ca� podemos aplicar as estrat�egias descri�
tas na constru�c�ao deste sistema port�atil� A arquite�
tura de uma aplica�c�ao IUP �e ilustrada na Figura 	�

IUP

aplicacao

OpenLook

Motif

Windows

Macintoshplain DOS

Figura 	� arquitetura de uma aplica�c�ao IUP�

Como a constru�c�ao de interfaces com o usu�ario �e um
processo no qual o ciclo implementa�c�ao � teste � ava�
lia�c�ao � corre�c�ao deve ser o mais breve poss��vel� op�
tamos por permitir descrever interfaces atrav�es de
arquivos texto� externos �as aplica�c�oes� O toolkit IUP
faz isso colaborando com uma linguagem para es�
peci�ca�c�ao de di�alogos� chamada LED� que tamb�em
descreveremos abaixo� As especi�ca�c�oes em LED po�
dem ser interpretadas em tempo de execu�c�ao� o que
permite facilmente a cria�c�ao de vers�oes diferentes�
tanto em termos de layout� quanto em termos de fun�
cionalidade� Al�em disso� isto permite a prototipagem
r�apida de interfaces� isto �e� a constru�c�ao de interfaces
sem necessariamente acoplar c�odigo da aplica�c�ao�

Existem outras ferramentas de interface com usu�ario
similares �a proposta IUP�LED� Entre elas� podemos
citar InterViews �Linton�Vlissides�Calder �
������
FormsVBT �Avrahami�Brooks�Brown �
������ XVT
�Rochkind �
������ e CIRL�PIWI �Cowan�Durance�
Gigu�ere�Pianosi �
������ Destas� InterViews e
FormsVBT t�em look�and�feel �xo� CIRL�PIWI per�
mite look�and�feel nativo e descreve di�alogos textual�
mente� mas as descri�c�oes n�ao s�ao interpretadas em
tempo de execu�c�ao� requerendo pr�e�tradu�c�ao para as
v�arias plataformas� XVT permite look�and�feel na�
tivo� mas n�ao descreve di�alogos textualmente�

Layout de di�alogos

Um di�alogo �e �a troca de informa�c�ao entre o usu�ario
e o sistema� dentro de um contexto espacial limitado�
�Marcus �
������ Por abuso de linguagem� chamare�
mos de �di�alogo� ao grupo de objetos de interface
que est�ao no �contexto espacial limitado��

Um aspecto de fundamental import�ancia na pro�
grama�c�ao de interfaces com o usu�ario �e a descri�c�ao
do layout de di�alogos� qual �e o m�etodo pelo qual os
elementos de interface s�ao criados� agrupados e dis�
postos geometricamente em di�alogos 

Embora os elementos b�asicos de intera�c�ao sejam pra�
ticamente os mesmos em todos os sistemas e toolkits�
n�ao existe uma maneira uniforme para especi�ca�c�ao
do layout de di�alogos� Alguns sistemas� como o Mo�
tif� fornecem v�arias formas de composi�c�ao� sem que
seja necess�ario especi�car posi�c�oes exatas para cada
elemento� cada uma destas formas �e espec���ca para
um determinado tipo de layout� Outros sistemas�
como o Microsoft Windows� exigem que os di�alogos
sejam compostos especi�cando as dimens�oes e as co�
ordenadas exatas de cada elemento em um painel de
controle�

A variedade de op�c�oes no Motif pode confundir o
programador� deixando�o em d�uvida sobre qual o
m�etodo adequado a cada situa�c�ao� No Microsoft
Windows� como a �unica forma de compor um di�alogo
�e atrav�es de posi�c�oes expl��citas� o programador n�ao
tem essa d�uvida� mas acaba tendo que desenhar
o di�alogo em escala num papel milimetrado� para
que ele possa conhecer as posi�c�oes e tamanhos de
cada elemento de interface� Como consequ�encia� a
altera�c�ao de um di�alogo�seja inserindo um novo
elemento� apagando um j�a existente� ou simples�
mente modi�cando o tamanho de um elemento�
pode modi�car muitas ou at�e todas as coordenadas�
obrigando o programador a re�calcular o layout do
di�alogo� Isto torna penosa a prototipagem de inter�
faces� aumentando o custo de desenvolvimento�
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Existem ferramentas que permitem a constru�c�ao de
di�alogos visualmente� por manipula�c�ao direta de ele�
mentos de interface �e�g� Guide para Open Look e
Visual Basic para MicroSoft Windows�� Estas fer�
ramentas facilitam a especi�ca�c�ao de um layout es�
pec���co� mas geralmente n�ao usam um modelo abs�
trato de layout� Como consequ�encia� os di�alogos cria�
dos visualmente s�ao incapazes de reagir automatica�
mente �as altera�c�oes descritas acima� �A exce�c�ao aqui
�e o editor de di�alogos ibuild do InterViews�� Al�em
disso� algumas destas ferramentas �como o Guide�
geram descri�c�oes que precisam ser traduzidas� com�
piladas� e acopladas �a aplica�c�ao antes da execu�c�ao�
o que limita a utilidade para prototipagem r�apida�

Descreveremos na pr�oxima se�c�ao uma linguagem
de express�oes� chamada LED� que propomos como
solu�c�ao para o problema de especi�ca�c�ao de layout
de di�alogos� Baseados nesta linguagem� descrevemos
IUP� um toolkit port�atil para interface com usu�ario�
A linguagem LED fornece uma forma de descrever
di�alogos textualmente� como vimos acima� isto per�
mite uma maior agilidade na cria�c�ao e teste de inter�
faces com o usu�ario� Entretanto� �e importante frisar
que LED �e principalmente uma alternativa para a
cria�c�ao de di�alogos� pois a interpreta�c�ao de especi�
�ca�c�oes em LED �e feita atrav�es do toolkit IUP� Neste
artigo� descreveremos apenas LED em detalhe� pois
IUP �e basicamente uma API para LED�

Uma linguagem para especi�ca�c�ao de di�alogos

A �loso�a principal da linguagem para especi�ca�c�ao
de di�alogos LED �e a distin�c�ao entre layout abstrato
e layout concreto� Descrever o layout concreto de
um di�alogo �e descrever a posi�c�ao geom�etrica de cada
objeto de interface que comp�oe o di�alogo� Por ou�
tro lado� descrever o layout abstrato de um di�alogo
�e descrever as posi�c�oes relativas destes objetos� Fre�
quentemente� o programador tem um id�eia bem clara
do layout abstrato� enquanto o c�alculo do layout con�
creto �e complicado e tedioso� Al�em disso� se o layout
de um di�alogo �e descrito abstratamente� ent�ao �e sim�
ples recalcular o layout concreto quando o tamanho
do di�alogo �e modi�cado pelo usu�ario� ou quando ele�
mentos s�ao adicionados ou removidos do di�alogo� seja
na prototipagem ou na execu�c�ao da aplica�c�ao�

A linguagem LED de�ne um modelo abstrato de in�
terface com usu�ario no qual os di�alogos s�ao espe�
ci�cados pelo seu layout abstrato� e os elementos
que comp�oem os di�alogos s�ao especi�cados� princi�
palmente� pela sua funcionalidade e n�ao pela sua
apar�encia �nal� �Como vimos� se queremos permi�
tir look�and�feel nativo� esta apar�encia s�o pode ser

decidida em tempo de execu�c�ao�� EmLED� o progra�
mador s�o precisa fornecer alguns poucos par�ametros
que descrevem a funcionalidade de cada elemento de
interface� atributos de apar�encia podem ser especi��
cados� mas n�ao s�ao obrigat�orios�

Utilizando um modelo abstrato de interface� o pro�
gramador da aplica�c�ao pode criar os seus di�alogos
sem se preocupar com o sistema de interface sob o
qual o programa ir�a executar� Al�em disso� a imple�
menta�c�ao da aplica�c�ao em um novo ambiente dever�a
ser imediata� pelo menos no que diz respeito �a in�
terface com usu�ario� pois basta escrever um driver
para o novo sistema de interface �nativo�� �Note
a analogia intencional com a estrat�egia de porta�
bilidade para aplica�c�oes gr�a�cas descrita anterior�
mente�� Desta forma� um programa pode rodar sem
modi�ca�c�oes em sistemas t�ao diferentes quanto Mi�
crosoft Windows� OS�� Presentation Manager� Mo�
tif� Open Look� Macintosh� O toolkit IUP fornece
uma API que implementa o modelo abstrato de LED
�veja Figura 	��

O modelo de layout de LED �e baseado no paradigma
boxes�and�glue do processador de texto TEX �Knuth
�
��	��� Al�em de ser um modelo bastante simples�
de r�apido aprendizado� este modelo �e capaz de man�
ter o layout abstrato� seja qual for o seu tamanho do
di�alogo� Assim� a disposi�c�ao relativa dos elementos
de interface que comp�oem um di�alogo �car�a inalte�
rada ap�os uma altera�c�ao de tamanho promovida pelo
usu�ario da aplica�c�ao� ou adi�c�ao e remo�c�ao de elemen�
tos� Portanto� o programador �ca liberado de calcu�
lar tamanhos e posi�c�oes para os elementos de inter�
face em cada di�alogo� O paradigmade boxes�and�glue
tamb�em �e utilizado em InterViews e FormsVBT�

LED �e uma linguagem de express�oes projetada para
permitir que um di�alogo seja de�nido� basicamente�
a partir da especi�ca�c�ao do seu layout abstrato e da
funcionalidade dos objetos de interface que comp�oem
o di�alogo� Desta forma� na de�ni�c�ao de um ele�
mento de interface� o programador necessita espe�
ci�car� apenas� dois ou tr�es par�ametros relacionados
com a funcionalidade� Os atributos de apar�encia�
tal como cor e fonte de caracteres� s�ao especi�cados
opcionalmente em forma de vari�aveis de ambiente�
similares �as existentes no Unix e no DOS� Esta dis�
tin�c�ao entre informa�c�oes obrigat�orias �que de�nem
funcionalidade� e informa�c�oes opcionais �que de�nem
apar�encia� est�a expl��cita na sintaxe de LED�

A sintaxe das express�oes em LED �e simplesmente�

v ! f �a��p��

onde�
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� v �e o nome que dever�a ser utilizado pela aplica�c�ao
para acessar o elemento de interface que est�a sendo
de�nido pela express�ao f �a��p��

� f �e a o tipo do elemento de interface que est�a sendo
descrito�

� a �e a lista de atributos para esse elemento de in�
terface�

� p �e a lista de par�ametros que de�nem a funciona�
lidade de elementos do tipo f �

A atribui�c�ao de um nome a uma express�ao �e opcio�
nal� Entretanto� uma aplica�c�ao s�o pode se comunicar
diretamente com elementos que tenham nome� As�
sim� uma aplica�c�ao n�ao pode alterar nem consultar
atributos de elementos an�onimos� embora estes ele�
mentos estejam plenamente ativos�

A lista de atributos a tem a seguinte forma�

v� ! a�� v� ! a�� � � � �

onde vi �e um nome de um atributo e ai �e o seu valor
�um string��

Como exemplo do uso de LED na especi�ca�c�ao de um
di�alogo t��pico� considere o di�alogo da Figura �� Este
di�alogo �e composto por um texto �	File already

exists
	� e dois bot�oes �	Replace	 e 	Cancel	��
O layout abstrato deste di�alogo pode ser descrito da
seguinte forma� os bot�oes est�ao centrados na parte
inferior da �area do di�alogo� e o texto est�a centrado
na �area restante� acima dos bot�oes� A especi�ca�c�ao
em LED �e imediata a partir desta descri�c�ao�

confirm�dialog�TITLE�	Attention	
�body�

body�vbox�fill�prompt�fill�buttons�

prompt�hbox�fill�warning�fill�

buttons�hbox�fill�replace�fill�cancel�fill�

warning�label�	File already exists
	�

replace�button�	Replace	�do�replace�

cancel�button�	Cancel	�do�cancel�

CancelReplace

File already exists!

Attention

Figura �� um di�alogo simples�

Nesta especi�ca�c�ao� usamos os seguintes elementos
de interface� dialog� vbox� hbox� label� button e

fill� Descreveremos estes e os outros elementos de
interface a seguir� No exemplo acima� usamos no�
mes para todos os elementos criados� Isto n�ao �e ne�
cess�ario� o mesmo di�alogo pode ser especi�cado sem
dar nomes aos elementos intermedi�arios�

confirm�dialog�TITLE�	Attention	
�

vbox�

fill�

hbox�

fill�

label�	File already exists
	��

fill��

fill�

hbox�

fill�

button�	Replace	�do�replace��

fill�

button�	Cancel	�do�cancel��

fill���

Os v�arios elementos de interface dispon��veis em LED
podem ser divididos nas seguintes categorias�

� agrupamento� de�nem uma funcionalidade comum
para um grupo de elementos�

� composi�c�ao� de�nem uma forma de exibir elemen�
tos�

� preenchimento� ocupam dinamicamente os espa�cos
vazios entre os elementos primitivos�

� primitivos� efetivamente interagem com usu�ario�

Como a lista de par�ametros p pode conter outras
express�oes� os elementos que comp�oem um di�alogo
est�ao organizados em uma estrutura hier�arquica do
tipo �arvore� como apresentado na Figura � para o
di�alogo da Figura �� Nota�se que os n�os internos
da �arvore ou s�ao elementos de composi�c�ao ou s�ao
elementos de agrupamento� e os n�os folhas ou s�ao
elementos primitivos ou s�ao elementos de preenchi�
mento�

dialog

vbox

labelfill fill

hboxfill fill hbox

button button fillfill fill

Figura �� estrutura do di�alogo da Figura ��
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Esta estrutura hier�arquica facilita a programa�c�ao�
pois permite que di�alogos sejam especi�cados gra�
dativamente� combinando di�alogos simples� previa�
mente testados� na forma�c�ao de um di�alogo mais
complexo�

Os elementos de agrupamento de�nem uma funcio�
nalidade comum para um grupo de elementos� Os
elementos de agrupamento dispon��veis em LED s�ao�

� dialog� comp�oe di�alogo de intera�c�ao com usu�ario�
� radio� agrupa toggle"s restringindo o estado on

a apenas um deles�
� menu� agrupa item"s e submenu"s�

Os elementos de composi�c�ao de�nem a forma de
exibi�c�ao dos seus elementos descendentes� Seguindo
o paradigma de TEX� temos dois elementos de com�
posi�c�ao�

� hbox� exibe horizontalmente os seus elementos�
� vbox� exibe verticalmente os seus elementos�

Atrav�es destes dois elementos de composi�c�ao� �e
poss��vel construir uma variedade enorme de di�alogos
sem que seja necess�ario de�nir explicitamente as co�
ordenadas de cada elemento que comp�oe o di�alogo�
A especi�ca�c�ao em LED para o exemplo ilustra o uso
de vbox para dispor os dois itens principais �prompt
e buttons� verticalmente um sobre o outro� e o uso
de hbox para dispor os bot�oes horizontalmente um
ao lado do outro�

Existe apenas um elemento de preenchimento� fill�
que ocupa proporcional e dinamicamente os espa�cos
vazios em um di�alogo� O fill �e respons�avel tanto
pela invari�ancia do layout abstrato sob altera�c�oes de
tamanho do di�alogo quanto pelo posicionamento re�
lativo dos elementos de interface dentro dos elemen�
tos de composi�c�ao �hbox e vbox�� A especi�ca�c�ao em
LED para o exemplo ilustra o uso de fill para cen�
tralizar horizontalmente um label� e verticalmente
este mesmo elemento centralizado �prompt� na maior
�area do di�alogo� Se a especi�ca�c�ao de body fosse

body�vbox�prompt�fill�buttons�

ent�ao� o texto �caria no topo da �area do di�alogo�

Os elementos primitivos dispon��veis em LED s�ao uma
abstra�c�ao dos elementos primitivos existentes nas
v�arias plataformas� eles representam o consenso de
fato descrito na Introdu�c�ao�

� button� bot�ao�
� canvas� �area de trabalho�
� frame� coloca uma borda em volta de um elemento

de interface�

� hotkeys� teclas de fun�c�oes�
� image� imagem est�atica�
� item� item de menu�
� label� texto est�atico�
� list� lista com barra de rolamento�
� submenu� submenu de menu�
� text� captura um texto de uma ou mais linhas�
� toggle� bot�ao de dois estados �ligado�desligado��
� valuator� captura um valor num�erico�

Com exce�c�ao do canvas� que discutiremos na
pr�oxima se�c�ao� todos os outros elementos primitivos
est�ao bem de�nidos e t�em o mesmo comportamento
em todos os sistemas de interface existentes�

Os atributos de elementos de interface s�ao implemen�
tados como vari�aveis de ambiente� isto �e� s�ao repre�
sentados por pares ordenados �v� a�� onde v �e o nome
de uma vari�avel� e a �e o seu conte�udo �um string��

As vari�aveis de ambiente implementam um meca�
nismo de heran�ca para atributos� as vari�aveis de�
�nidas em um elemento s�ao automaticamente expor�
tadas para os seus �lhos� Por exemplo� uma vari�avel
de�nida em um hbox tamb�em est�a de�nida� com o
mesmo valor� em todos os elementos agrupados neste
hbox� Se um destes elementos de�nir uma vari�avel
com o mesmo nome� o valor associado neste elemento
tem prioridade sobre o valor associado no hbox� Isto
permite a altera�c�ao de atributos em bloco� com mu�
dan�cas locais� Por exemplo� para mudar o fonte de
caracteres usado globalmente no di�alogo confirm e
localmente no bot�ao replace� poder��amos escrever�

confirm�dialog�FONT�	Helvetica	
�����

replace�button�FONT�	HelveticaBold	
�����

Alguns nomes de vari�aveis s�ao reconhecidos pelo sis�
tema e representam atributos dos elementos de in�
terface� Estes atributos alteram� principalmente� as�
pectos de apar�encia dos elementos de interface� tais
como cor� fonte de caracteres� cursor� Alguns pou�
cos atributos de�nem funcionalidade� Este �e o caso
das teclas de fun�c�ao que s�ao associadas aos di�alogos
atrav�es da vari�avel de ambiente HOTKEYS�

Os nomes n�ao reconhecidos pelo sistema podem ser
usados pela aplica�c�ao para qualquer �m� Assim� te�
mos uma tabela de atributos extens��vel e de uso ge�
ral� �a disposi�c�ao da aplica�c�ao� Isto permite que os
objetos de interface mantenham �estado� pr�oprio�
Al�em disso� isto permite que atributos espec���cos
para uma plataforma sejam especi�cados� e inter�
pretados pelo driver correspondente� sem qualquer
consequ�encia para as outras plataformas� Assim�
�e poss��vel fazer �ne�tuning para cada plataforma�
usando um mesmo arquivo LED�
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IUP�um toolkit baseado em LED

A partir da linguagem LED� especi�camos um to�
olkit� com aproximadamente 
� fun�c�oes� para cons�
tru�c�ao e manipula�c�ao de di�alogos em programas�
Este toolkit �e chamado IUP� e �e basicamente uma
API para implementar LED� contendo fun�c�oes para�

� converter as especi�ca�c�oes em LED para objetos
do sistema de interface �nativo� �isto �e� o IUP in�
termedia de forma port�atil a comunica�c�ao entre a
aplica�c�ao e os drivers�

� criar elementos de interface sem utilizar a LED�
� registrar fun�c�oes da aplica�c�ao correspondentes �as

a�c�oes usadas em LED �isto corresponde �as callba�
cks existentes em outros sistemas��

� associar nomes aos elementos de interface�
� exibir e esconder di�alogos�
� consultar e estabelecer atributos para os elementos

de interface�

Todo o c�odigo foi escrito em ANSI C e �e port�atil para
diversos ambientes� como Microsoft Windows� Open
Look via XView� Motif e DOS �veja Figura 	�� Para
o DOS� escrevemos um sistema de interface completo
e port�atil� formado por um sistema de janelas� um
window manager e um toolkit de apoio� Como men�
cionamos anteriormente� este sistema de interface �e
uma aplica�c�ao puramente gr�a�ca� �a qual aplicamos
a estrat�egia de portabilidade j�a descrita�

O �uxo de controle de uma aplica�c�ao que usa IUP
com LED �e an�alogo ao de aplica�c�oes que usam outros
toolkits� e pode ser resumido da seguinte forma�

� inicializar IUP�
� registrar fun�c�oes correspondentes �as a�c�oes usadas

em LED �no exemplo� do replace e do cancel

s�ao a�c�oes e n�ao fun�c�oes da aplica�c�ao��
� criar os di�alogos atrav�es da compila�c�ao de um ar�

quivo LED� ou fazendo chamadas IUP para criar
cada elemento de interface�

� exibir os di�alogos iniciais�
� passar o controle para o IUP que ent�ao �ca espe�

rando a�c�oes do usu�ario e chamando a fun�c�ao da
aplica�c�ao correspondente�

Portabilidade de aplica�c�oes gr�a�cas interativas

O elemento canvas de LED �e um elemento bastante
particular� pois �e o principal elo de liga�c�ao entre a
parte gr�a�ca da aplica�c�ao e o sistema de interface�
�E atrav�es do canvas que os objetos da aplica�c�ao
s�ao exibidos e manipulados pelo usu�ario �nal� Esta
liga�c�ao mais pr�oxima com a aplica�c�ao torna dif��cil
a de�ni�c�ao abstrata do seu comportamento� Dentre
os sistemas considerados acima� apenas o InterViews

de�ne formalmente o comportamento do canvas� re�
tirando da aplica�c�ao o tratamento de alguns eventos�
como repaint e resize� �Uma abstra�c�ao alternativa foi
proposta por Neelamkavil�Mullarney �
������ Em
LED� o comportamento do canvas �e simples� os
eventos ocorridos no canvas s�ao passados para a
aplica�c�ao� que deve trat�a�los convenientemente�

A principal implica�c�ao desta abstra�c�ao �e que os siste�
mas gr�a�cos podem �e devem� ser passivos� Isto evita
a discuss�ao sobre modelos de entrada de dados em
sistemas gr�a�cos� que j�a se mostravam obsoletos com
o advento de sistemas de janelas e interfaces gr�a�cas�
A principal consequ�encia �e que os feedbacks padr�oes
para entrada interativa no canvas �e�g�� rubberban�
ding� t�em agora que ser produzidos pela aplica�c�ao�
Este n�ao �e um grande problema pois a aplica�c�ao pro�
vavelmente usar�a uma biblioteca padr�ao� facilmente
constru��da a partir da pr�opria tecnologia de sistemas
gr�a�cos interativos�

Em resumo� o modelo de integra�c�ao que propomos
para aplica�c�oes gr�a�cas interativas port�ateis �e a com�
bina�c�ao de um sistema gr�a�co passivo� implemen�
tando um sistema gr�a�co abstrato que manipula as
estruturas de dados da aplica�c�ao� com um toolkit vir�
tual contendo canvas"s como receptores de eventos
para o sistema gr�a�co� A principal vantagem deste
modelo de integra�c�ao �e a separa�c�ao entre a inter�
face como receptor de entrada de dados e o sistema
gr�a�co como produtor de desenhos� Isto simpli�ca as
duas partes� tornando�as mais port�ateis� �E claro que
este modelo s�o �e vi�avel se o toolkit virtual colaborar
com o sistema gr�a�co para� por exemplo� permitir a
convers�ao de coordenadas de dispositivo para coor�
denadas de modelo� Felizmente� esta colabora�c�ao �e
simples pois o sistema gr�a�co n�ao precisa conhecer
todos os detalhes da interface gr�a�ca mas somente
alguns detalhes do canvas�

Conclus�ao

Discutimos a portabilidade de aplica�c�oes gr�a�cas e
interfaces com o usu�ario� e propusemos estrat�egias
para a constru�c�ao de aplica�c�oes port�ateis�

A estrat�egia que propusemos para portabilidade de
interfaces com o usu�ario �e a constru�c�ao de um tool�
kit virtual chamado IUP� A especi�ca�c�ao de di�alogos
�e feita usando este toolkit ou uma linguagem de
express�oes� chamada LED� cuja sintaxe �e simples�
Os di�alogos s�ao especi�cados a partir do seu layout
abstrato e da funcionalidade dos elementos que os
comp�oem� A principal vantagem de especi�car
layouts abstratos �e liberar o programador de c�alculos
geom�etricos tediosos� permitindo rea�c�ao autom�atica
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a altera�c�oes no tamanho do di�alogo� Al�em disso� o
uso de uma descri�c�ao textual para layouts permite
prototipagem r�apida de interfaces�

O uso de um toolkit virtual permite que as interfaces
geradas tenham look�and�feel �nativo�� Entretanto�
para que este look�and�feel seja estritamente nativo�
�e necess�ario modi�car detalhes na especi�ca�c�ao da
interface para cada plataforma� O uso de LED faci�
lita este controle �no� Al�em disso� como LED �e uma
linguagem extens��vel� este controle �no pode ser mi�
nimizado usando primitivas de mais alto n��vel� Um
exemplo t��pico �e um objeto para sele�c�ao de arqui�
vos� que �e um objeto complexo e cuja apar�encia �e
bastante diferente em cada sistema de interface�

A estrat�egia que propusemos para portabilidade de
aplica�c�oes gr�a�cas interativas combina um sistema
gr�a�co abstrato implementado sobre um sistema
gr�a�co nativo usado passivamente� que colabora com
um toolkit virtual na intera�c�ao com o usu�ario por
meio de callbacks� A tecnologia descrita aqui �e a base
da estrat�egia de portabilidade do TeCGraf�Instituto
de Tecnologia de Software�

As pesquisas futuras nesta �area dever�ao incluir o
estudo de abstra�c�oes mais poderosas� como objetos
gr�a�cos ativos� que generalizam os objetos de inter�
face tradicionais�
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