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Resumo

Uma classificacio de requisitos de aplicagdes hipermidia é apresentada e
alguns dos mais importantes modelos de especificagdo desse tipo de
aplicacdio so revisados com base nessa classificagdo. Uma andlise do HMBS
(“Hypertext Model Based on Statecharts”) frente a classificagdo de
requisitos apresentada é também realizada. Uma extensdo do HMBS para a
especificagdo de aplicagdes hipermidia, denominada XHMBS (“Extended.
Hyperdocument Model Based on Statecharts”), & proposta e, no final,
também comparada com essa mesma classificagio de requisitos. Esse modelo
tem como base uma extensdo de statecharts proposta nesta dissertagdo,
denominada hypercharts, na qual s3o definidos mecanismos de especificagio
temporal e de sincronizaggo, como histéria temporal, Iransi¢oes temporais e
transigbes M:N sincronizadas, além de mecanismos de abstragéo,
caracterizados por estados parametrizados e abstragdo de transigoes. Os
hypercharts constituem a técnica de especificagdio subjacente ao XHMBS,
permitindo que requisitos temporais e de sincronizagdo sejam satisfeitos.
Além disso, novos recursos de especificagio que fazem do XHMBS um
modelo mais completo e, a0 mesmo tempo, mais flexivel do que o HMBS
para especificar requisitos relativos & apresentagio da informagfo, sdo
apresentados. Um exemplo utilizado na literatura como base para
comparagdes ¢ especificado em XHMBS e os resultados comparados com
relagdo a quantidade de simbolos usados na especificagio (complexidade) e a
capacidade de especificar os requisitos da aplicaggo.



Abstract

A classification of hypermedia applications requirements is presented and,
based on this classification, some of the most important specification models
for this kind of application are reviewed. An analysis of the HMBS
(Hypertext Model Based on Statecharts) with respect to the presented
requirements classification is also presented. An extension of the HMBS for
hypermedia  applications modeling called XHMBS (Extended
Hyperdocument Model Based on Statecharts) is proposed and, at the end, it
is compared to this same requirements classification. This model is based on
a statecharts extension called Aypercharts, proposed in this dissertation, in
which temporal and synchronization specification mechanisms are defined,
like timed history, timed transitions and M:N synchronized tramsitions.
Abstraction mechanisms, namely, parameterized states and tramsition
abstractions are defined too. Hypercharts are the XHMBS underlying design
technique, allowing the satisfaction of temporal and synchronization
requirements. Moreover, brand new specification resources that make
XHMBS a more complete and flexible model than HMBS for specifying
information presentation requirements are presented. An example used in the
literature as a benchmark is specified in XHMBS and the results are
compared with other specification methods. The basis for this comparison is
the number of symbols used in the specification (checking complexity) and
power to specify the application requirements.
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Capitulo 1

Introducio

1.1 Situagé@o do Problema

A base dos relaci entre individ éa i ou seja, a troca de
informag3es. S#o vérias as razdes que acarretam a troca de informagdes, assim como sdo
vérias as formas através das quais elas ocorrem. Hoje em dia, com o advento da chamada info-
era, 0 aumento da importéncia da informagdo e a disponibilidade de tecnologia estimulam as
formas autc izadas de ¢do. As novas tecnologias em redes de computadores e

Aquinas de alto d penho disponibilizam de que constituem uma
I entre usudrios de sistemas computadorizados.

¢do na forma de i ¢

Os cinco sentidos do ser humano funcionam como canais pelos quais as informagdes
podem fluir, de modo que as formas de comunicagdo sempre exploram alguns desses sentidos.
A visio €, para a maioria das pessoas, o sentido mais utilizado em suas comunicagdes, seguido
possivelmente da audigdo. Isso explica o fato de que a maior parte das trocas de informagdes
até hoje é feita oralmente ou através de d escritos e i

A mente humana organiza informagdes de maneira associativa, ou seja, as porgdes de
informagéo que adquirimos através de alguns dos nossos sentidos sdo armazenadas e ligadas a
outras porg3es ja existentes em nossa mente, formando uma rede de informagdes. O fato de as
pessoas se recordarem de algumas informagdes (imagens, odores, sons) a partir de uma
informagéo inicial pode ser representado pelo percurso das ligages entre essas porgdes de
informagdo armazenadas nessa rede mental de conhecimento. Dessa forma, os processos de
escrita e de leitura para, respectivamente, expressar e adquirir conhecimentos podem ser
considerados formas artificiais de comunicagio. O que ocorre com a escrita & que a
informagéo, organizada na mente em forma de rede, sofre uma linearizagdo para se tornar um
texto [Gin95]. Esse texto, por sua vez, ¢ lido, do por uma deslinearizagdo, e a sua
interpretag@o ¢ armazenada na mente do leitor na forma de uma rede nfio necessariamente igual
aquela residente na mente do autor. Pode-se dizer que, quanto maior o texto, mais diferengas
existirdo entre as redes de conhecimento do autor e do leitor, visto que a quantidade de nés
aumenta a complexidade das redes Assnm, uma melhoria na comunicagéo textual poderia ser

obtida se os textos fossem em p e interligados através de algum
mecanismo, de forma que fosse possivel recuperar a informag3o na forma em que ela estd
or; da na mente, do a artificialidade do texto linear convencional.

Nos anos quarenta, um cientista americano chamado Vannevar Bush especulou sobre a
criagdo, no futuro, de um dispositivo mecnico chamado “memex”, capaz de manipular
microfilmes interligados através de células foto-sensiveis [Bus45]. O leitor poderia visualizar
porgdes de textos gravadas nos microfilmes e, a partir do texto apresentado, selecmnar outras
porgdes que seriam recuperadas pelo i através da ativagdo de uma i de
foto-células. Apesar dessa idéia sugerir somente uma engenhoca, ela constituiu-se para os
contemporaneos da info-era em uma nova concepgdo de organizagio e recuperagdo de
informagdes: o hipertexto, uma forma de organizagio no linear da informagdo associada com
a possibilidade de interagdo com o leitor.




A idéia de Bush surgiu durante a primeira era da computagfo, quando o custo da
tecnologia era muito alto e poucas organizagdes tinham acesso aos computadores e seus
beneficios. Com a difuséo da computac;ﬁo houve um aumento da demanda por softwares de
supone a negécios, os de informagdo. As organizagdes passaram a
incorporar cada vez mais esse tipo de software para suportar as suas comunicagdes, de forma
que hoje em dia, os sistemas de informagéio estdo por toda parte. Com a tecnologia mais
avangada, a idéia de Bush pdde ser implementada por software, permitindo que os sistemas de
hipertexto tomassem lugar definitivo na computagdo atual. Hoje em dia ¢ comum encontrar-se
enciclopédias, livros, dicionrios e vérios outros produtos, consagrados em suas formas
textuais, em papel, apresentados em forma de hipertextos em CD-ROMs. Mais importante
ainda vem sendo o impacto causado pela porgdo interativa da Internet, a WWW (“World Wide
Web”), disponibilizando milhdes de paginas eletronicas baseadas em hipertexto por todo o
planeta.

A idéia de ndo linearidade sugerida por Bush nido mudou até hoje e é a grande
caracteristica dos hipertextos. O que mudou foi a forma de interagdo com o usudrio.
Atualmente, os dispositivos de hardware para interagdo como “mouse”, “touch-screens” e
dispositivos de realidade virtual; as logias de ar e i de dados e
as interfaces gréficas permitem uma forma muito mais agradével, 4gil e abrangente de interagéo
entre usuério e sistema.

Em termos computacionais, pode-se dizer, grosseiramente, que um sistema de
hipertexto possui dois componentes: a hiperbase e o sistema que a gerencia. A hiperbase ¢ a
base de dados de um hipertexto. Nela sfo armazenadas as por¢des de informagdio pura que
serdo apresentadas aos usudrios e meta informagdes, que determinam as ligagSes entre as
porgdes de informagdio. O sistema gerenciador da hiperbase deve suporta: operagdes de
criagdo e recuperat;ﬁo dos dados, ou seja, autoria e gacdo de I Um
hiperd: é um ds (ou apli ) lado por um sistema de hipertexto e
possui trés elementos bésicos:

* nds, que contém a informagdo pura;

o ligagdes ou “links”, que conectam um né ao outro, determinando a estrutura do
hiperdocumento; e

e éncoras, que sdo a representagdo visual de uma ligagdo e determinam os pontos
através dos quais o usudrio ir4 interagir e recuperar as informagdes armazenadas em
outros nés.

Como ja foi dito, uma das fungdes de um sistema de hipertextos ¢ a autoria de
hij ou seja, a insergdo de nés de informagéo na hiperbase e a definigdo da rede
que eles formardo através do estabelecimento de ligagdes entre esses nés. A autoria de
hiperdocumentos pode ser classificada em duas categorias [Gar93]: autoria em ponto pequeno,
que trata do preenchimento dos nés com a informagéo desejada; e autoria em ponto grande,
que trata da definigdo da estrutura da rede formada pelos nés e de como o usudrio podera
navegar através dessa rede. Nesse sentido, este trabalho trata da solugdo de problemas
relacionados com a autoria de hiperdocumentos em ponto grande.




A comunicagio apoiada por computador também deu origem a outras formas de
apresentagdo de informagdo além do hipertexto. Uma dessas formas € a integragdo de dados
dmaxmcns e estaticos apresentados através de nndlas d!ferent&s e percebidos por sentidos

bém diferentes, 1 pril is entre as
porgdes de informago. Essa forma de expressdo de mfnmxa;ao é conhemda como multimidia.
Com aplicagdes multimidia é possivel apresentar dados de naturezas diferentes de forma
concorrente e sincronizada, como 4udio e video, ou 4udio e imagens. A exploragdo mais
proveitosa dos sentidos h da as apli imidia um grande poder de expressdo, 0

qual vem sendo utilizado nas aplicages atuais de si de informaggo.

A limitagdo de somente conter informagdio textual foi logo modificada nos hipertextos e
foram incorporados outros upos de informaggo, aprescumdos através de vérias midias, como
som, graficos e imagens, o que iniciou uma ap 4o entre as abord de hipertexto e
multimidia. O enriquecimento das formas de comunicagdo obtido através dessas duas formas
de expressdo da informagéo é o ponto de partida para a pedo de um novo ito: a
hipermidia, a integragdo de hipertexto e multimidia em um s6 modelo de comunicagdo. Os
hiperdocumentos, além de serem organizados de forma nfio linear e suportarem a navegagéo,
passam a conter informagdes multimidia, constituindo uma forma ainda mais poderosa de
expressdo de informag#o. Os hiperdocumentos contidos na WWW séo, atualmente o principal
exemplo de aplicagdes hipermidia. Um detalhe interessante sobre a WWW ¢ que, além da
grande utilizagdo de-recursos multimidia, h4 uma distribuigéio da hiperbase pela Internet.

Os sistemas hipermidia e, qi os hiperd: sdo prod de
software e como tais, segundo os principios da haria de softv d d: del
que sistematizem e suportem a izagdo de seu d I Com o da
di edad da por aplicagdes hipermidia, nota-se a idade de model Itad
4 especificagiio dessas apli bi: do a melhoria, principal da usabilidade e da

ibilidade dos hiperd

Nesse sentido, Garzotto et al. [Gar93] 1dent1.ﬁcam quatro abordagens para a
modelagem da estrutura de hipertextos: orientadas a ¢ que model. a
seméntica do dominio de aplicagéio, que incluem o modelo de referéncia Dexter [Hal90] e o
modelo baseado em teoria dos conjuntos de Garg [Gar88], temando identificar as abstragées
relevantes encontradas em vérios si os compor —
preocupados com a model do comportamento dinimico associado com redes de
hipertexto e com a seméntica de navegagdo através da rede —, como o modelo Trellis [Sto89],
baseado em Redes de Petri, 0 modelo HMBS [Oli95], baseado em staxechans, eo modelo de
Tompa [Tom89], baseado em hipergrafos, e os modelos impk que
estruturas topoldgicas como blocos de construgfio para criar redes de hipertextos, tais como o
Hypercard [App94], Guide [Bro87] e KMS [Aks88].

Os objetivos deste trabalho, descritos na p a do
modelo HMBS, classificado como um modelo compor | de hiperd l

1.2 Objetivos

O HMBS (“Hypertext Model Based on Statecharts”) [Oli95] ¢ um modelo de
especificagdo de hiperdocumentos que, como pode ser visto nos proximos capitulos, nio é



adequado para especificar requisi iporais e de si i relativos é op ¢do de
informagdes multimidia. No entanto, a satisfagéio desses requisitos é 1 para qual
modelo de especificagio de aplicagdes hipermidia, visto que o dominio dessas apl.lcagées

abrange apresentagdes de dados multimidia, além de dados puramente estéticos.

Identificado o potencial do modelo HMBS, devido ao uso de statecharts como técnica
subjacente, 0 que garante ao modelo um grande poder de especificagio de apresentagdes
concorrentes de dados e constitui um passo na diregdo da especificagdo de multimidia, nota-se
que o modelo d4 margem a para modelar aplicagdes hipermidia. Além disso, como a
definigéo de statecharts utilizada pelo HMBS ¢ um subconjunto da definigdo original, em que
se encontram algumas caracteristicas que permitem, com alguma limitagdo, especﬁcar
requisitos de sincronizagéio, nota-se também que aos harts podem sol
alguns dos problemas do modelo.

A literatura, por sua vez, conta com vérios modelos de especificagdo de aplicagdes
multimidia e hipermidia, muitos deles baseados em redes de Petri, uma técnica com
caracteristicas similares as de harts, indi um caminho para adap de sol
de uma técnica para outra, 0 que, em termos praticos, significa que alguns esforgos podem ser
poupados no trabalho de extensdio do modelo HMBS.

Diante desses ar este trabalho ap uma forma de especificar aplicagdes
hipermidia com requi is e de si izag através de um modelo
baseado no HMBS e, portanto, em harts. O modelo do permite a especificagdo

de requisitos relacionados com a apresentagio de informagdes multimidia em
hiperdocumentos, além de outras caracteristicas antes néio suportadas.

1.3 Organizacio

Esta dissertagdo estd organizada da inte forma: o p capitulo introduz o
problema e apresenta os objetivos do trabalho. O capitulo 2 ap uma classificagdo dos
requisitos de aplicagdes hipermidia. O capitulo 3 apresenta uma visdo do estado da arte na drea
de especificagdo de aplicagdes de multimidia e hipermidia. O capitulo 4 apresenta uma
linguagem de alto nivel, baseada em statecharts, para a especificagdo de hiperdocumentos: os
hypercharts; o capitulo 5 apresenta o modelo XHMBS, juntamente com exemplos de notagéo
e uso do novo modelo. Ao final desse capitulo, 0 modelo é comparado com os principais
modelos apresemadosnocapitulo 3 e conft do com os isitos de aplicagdes hipermidia

dos no capitulo 2. Final as 1 deste trabalho, assim como as
perspectlvas para a sua continuidade, sdo apresentadas no capitulo 6.

No apéndice A ¢ apresentado um modelo de objetos que constitui um ponto de partida
para a especificagdo de um sistema de apoio ao XHMBS. No apéndice B, o exemplo
especificado no capitulo 5 ¢ apresentado em uma versdo alternativa, ilustrando uma das
abordagens notacionais do modelo proposto.



Capitulo 2

Classificaciio dos requisitos de aplicagdes hipermidia

2.1 Consideragdes iniciais

Os requisitos de aplicagdes hipermidia sio aqueles encontrados nos dominios das
aplicagdes multimidia e dos hipertextos, uma vez que o conceito de hipermidia tem origem na
unido dos conceitos de multimidia e hipertexto. No contexto deste trabalho, como uma

compxlaqﬁu do que se pode na li esses requisitos sdo divididos em cinco

grupos pnnclpms qr lati 4 obtengfio e organi: da informagdo; requisitos

relativos 2 si da isitos relativos a i ¢do entre usudrio e

computador; requlsn:os rela!xvos a apresenw;ao da informagdio e requisitos relativos a
gago do hip

2.2 Requisitos relativos a obtengio e organizagiio da informagio

Os requisitos relanvos 4 obtengdio e organizagio da informagdio das aplicagdes
hipermidia corresp as idades do autor de gerar documentos e organizar a
informagdo da melhor forma possivel. Nesse sentido, um modelo de especificagio de
hiperdocumentos deveria permitir a identificagio das relagdes intrinsecas do dominio da

aplicagdo, possibilitando a defini de comp do hiperd de forma mais
imediata. Além disso, espera-se que o modelo permita que o autor estruture a informagso de
forma i e que seja possivel abordar o probl de autoria em vérios niveis de
abstragdo e granularidade.

Os principais requisitos relativos & obtengfo e organi da informagdo de aplicagdes

hipermidia encontrados na literatura sdo descritos a seguir.

2.2.1 Model: do dominio da aplica¢a

Esse requisito estd relacionado com a modelagem légica ou seméntica de elementos do
mundo real, os quais podem dar origem a componentes ou classes de componentes da

apli lar 0 dominio de uma apli é o primeiro passo para se obter, demodo
uma apli izada i com a realidade. Normal

com essa idade sdo de outros modelos com origem na 4rea de modelagem de

dados, como o modelo Entidade-Relaci por plo. HDM [Gar93] ¢ RMM

[Isa95] sdo exemplos de abordagens cujos focos estdo voltados para a model do domini

da aplicagdo.

2.2.2 Derivagiio de elementos da aplicagio

Fortemente iado com a el do d io, esse requisito est4 relacionado
com as facilidades que um modelo pode oferecer para se identificar classes de elementos de
hipermidia que surgem em decorréncia da criagdo de outros el ou devido a relagdes de

dominio entre as classes de informagfio existentes. Possivelmente, a manifestagio mais



importante desse requisito em sistemas de apoio & autoria de aplicagSes hipermidia seja a
derivagfio automitica de ligagdes entre nés de hiperdocumentos, visto que o estabelecimento
de ligagdes é um probl nplexo e que pode p a gacio pela informagfo.
A derivagio de componentes também é um dos focos das abordagens HDM e RMM.

2.2.3 Estruturagio da informagio

Em aplicagdes hipermidia a informagio pode ser organizada de trés formas bésicas:
hierérquica; linear; ou em rede [Gin95]. Essas formas de organizagfio podem ser expl
pela seméntica de navegagdo do modelo, que prové a maneira pela qual a informagdo serd
apresentada. Espera-se que um modelo de especificagdo permita a representagdo dessas trés
formas de estruturagfio de forma conveniente.

2.2.4 Separagio entre estrutura e conteiido da informacio

Quando se cria um modelo de uma aplicagdo hipermidia, seja ela instancidvel com
informagdes de uma hiperbase ab ou um hiperd com informagdes
previamente conhecidas, duas das principais tarefas a serem conduzidas sio a estruturagdo da
informagéio a ser utilizada e a distribuigio do contetido dessa informagdio pela estrutura
definida. E importante que a estrutura da informagdo, que, na prética, define a estrutura da

propria apli esteja separada do seu ido. Assim, uma modificagdo nio-seméntica no
conteido da informagdo nfo deverd demandar alteragdes sobre a estrutura definida
anteriormente. Um it de model. fr utilizado pelos modelos de

especificagdo para a satisfagiio desse requisito & o mapeamento entre unidades estruturais e
unidades de informagZo. Essa abordagem ¢ a adotada por modelos como o Trellis [Sto89] e o
HMBS [Oli95], entre outros. Outras propostas, como a do modelo Dexter [Hal90], que é um
modelo de referéncia, sugerem uma divisio da especificagio em niveis, com o contetido da
informagéo alocado em um nivel abaixo daquele em que se encontra a especificagio da
estrutura.

A idéia de separar a estrutura e o conteido da informagdio nfio corresponde,
a anulagfo das relagGes estruturais identificadas na informag#io durante uma
eventual fase de modelagem. Assim, modificagdes seménticas no contetdo da informagéio
poderdo demandar alteragdes estruturais, as quais deveriam se refletir nos modelos da
aplicagiio, entdo modificados em nivel de andlise. De qualquer forma, é desejével que os
modelos de especificagdo possuam mecanismos que permitam a satisfagZo desse requisito.

o

2.2.5 Virias visoes da mesma informagio

Uma aplicagdo pode necessitar de que certas porgdes de informagfo sejam vistas de
maneiras diferentes. Por exemplo: uma legenda de um video pode ser apresentada em lingua
inglesa ou portuguesa, dependendo do usudrio que est4 assistindo  apresentagdo. Um modelo
de especificagdo pode oferecer recursos que permitam a satisfagio desse requisito com o
menor esforgo possivel. Separar a estrutura do contetido da informag#o na especificagio das
aplicagdes pode ser um passo importante nesse sentido.



2.2.6 Versdes “sob medida” do mesmo hiperdocumento

Uma vez criado ou i iado, um hiperds podera ser lido (ou navegado) por
diversos usudrios, mmtos deles com necessxdades diferentes, de forma que pode ser
interessante que o mesmo hiperd seja per lizado para certos usurios, com certas
informagdes adicionai sendo das, ou com a omissio de outras por¢des de
informag3o. Uma utilidade da personali de hiperd éo le de acesso a
determmadas porciies de mfnrmacéo d dado em si: de informagdo,
principals os baseados no recente ito de “intra-nets”.

2.2.7 Especificagdo em virios niveis de abstragio

Um modelo de especificagdo de aplicagdes hipermidia, como outros modelos voltados
para outros tipos de software, deve permitir que a tarefa de especificagéio seja abordada em
niveis diferentes de abstragdo, o que facilita a tarefa de decomposigo do problema.

2.2.8 Especificagdo em virios niveis de granularidade

Além de permitir que o problema seja abordado em niveis de abstragdo diferentes, no
caso das aplicagSes hipermidia, a especificagio de certas caracteristicas, como controle de
sincronizagdo, exige do modelo a capacidade de especificar os componentes em niveis de
granularidade também varidveis. Isto é, pode-se especificar, por exemplo, a sincronizagio entre
dois objetos, como elementos atémicos ou pode-se abordar o problema considerando cada
ob_]eto como uma composicdo de vérias unidades, o que permite que o controle de

¢do seja aplicado sobre essas porg Assim, o nivel de granularidade da
especlﬁcag:éo pode ser mais fino ou mms grosso, conforme a natureza dos elementos
ea idade de ¢do do d I

Em aphcaz;bes hlpennfdxa, o mvel de granulandade ¢é determinante quando se aborda o
probl da de ¢d0 nas por;;ées multimidia dos
hiperdocumentos. Pode-se dizer que esse req estd b com
relativo ao nivel de abstragfio da especificagéo, visto que, para se especificar o oontrole de
sincronizagdo em niveis mais finos de granularidade, & necessério que o nivel de abstragfio seja
menor. No entanto, deve-se notar que é possivel que, mesmo com um nivel baixo de abstragdo,
o controle de sincronizag#o seja especificado com granularidade grossa.

2.3 Requisitos relativos a sincronizagio da apr taga
Os requisitos relativos & si i da dizem peito  aos
relacionamentos tempom.ls entre as porgdes de mfonmu;ﬁo que compdem uma aplicagfo. Além
disso, esses requi p do sistema que, de alguma forma, possam
causar Iteragdes nos relaci nporais especificados pelo autor da aplicagdo. Os
de si i de uma apli hlpenmdla estdo fortemente relacionados com o
seu dommm mulnmid:a, Assim, quanto mais recursos multimidia forem exigidos de um
p mais requisitos relativos a si izagdo deverdo ser
Quando se pretende especificar os relaci de si izagdo em apli

hipermidia, um elemento importante deve ser definido: a cadeia de dados. Uma cadeia de
dados ¢ uma colegfo de dados de uma tnica midia, utilizada em uma porgdo continua da



apresentago, com origem em uma tnica fonte. As cadeias de dados sdo chamadas por alguns
autores de objetos de midia [Little90, Wo094].

Uma aplicagéo hipermidia pode ser distribuida ou nfo-distribuida. Basicamente, diz-se
que, quando a aplicagdo ¢ distribuida, os locais de origem e de destino das cadeias de dados
ndo coincidem, ou seja, as cadeias de dados devem ser supridas através de uma rede de
comunicag#o. Por outro lado, quando os locais de origem e de destino das cadeias de dados
coincidem, diz-se que a aplicagdo ¢ ndo-distribuida ou local. O fato de uma aplicagdo ser

distribuida faz com que existam mais requisitos relativos a si i do que quando a

aplicagdo ¢ local, uma vez que a existéncia de um sistema de icagdo subj: dici

1 que podem influenciar na si i da ap da informag@o. Para este
balk todos os requisi de forma que, generi todos os i

descritos sdo relativos a aplicagdes distribuidas. Muitos dos requisitos apresentados nesta
segdo foram adaptados da classificagéo apresentada em [Co095] para aplicagdes multimidia.

Dessa forma, os requisif lativos & sii izagdo podem ser divididos em dons
subgrupos: os relativos a cadeia de dados e os relativos a i H4, ainda, i
relativos a obteu(;ao e orgamzaqéo da mforma(;io e a interacio entre usudrio e computador

que podem infl de uma apli

2.3.1 Requisitos de si izagiio relativos a cadeia de dados

Uma vez definida a nog¢éio de cadeia de dados e estabelecido o propdsito de se
descrever os requisitos relativos as aplicagSes distribuidas, pode-se descrever aqueles
requisitos que surgem da necessidade de se gerar, transportar, obter e apresentar uma cadeia
de dados.

2.3.1.1 Local de origem

Um local de origem é uma porgéo do sistema em que as cadeias de dados sdo providas.
Um local de origem ndo é necessariamente equivalente a um local fisico, ou seja, pode ser
necesséario que varios locais fisicos sejam utilizados para gerar uma tnica cadeia de dados. No
entanto, a sincronizagdo das cadeias de dados s6 € realizada nos locais de destmo Isso quer
dizer que a adigdo de locais de origem & aplicagdo ndo correspond da
complexidade da especificagdo. Uma especificagio deve conter as mformax;ﬁes necesséarias
sobre os lugares de origem das cadeias de dados, incluindo suas propriedades de distribuico,
armazenamentoe geragéo.

2.3.1.2 Local de destino

O local de destino de uma cadeia de dados ¢ o tnico local fisico capaz de apresent4-la.
Um local de destino deve possuir todas as caracteristicas técnicas necessérias a apresentagdo
da cadeia de dados com a qualidade desejada pelo autor. Para o caso das aplicagdes
distribuidas, a existéncia de mais de um local de destino para uma cadeia de dados exige que
todas as cadeias obedegam & mesma relagdo temporal através de toda a rede. Dessa forma, diz-

se que a adigdo de locais de destino a aplicag a lexidade da especificagéo.

Assim como deve ocorrer com a especificagéo de locais de ongem, um modelo deve permitir a
especificagdo dos locais de destino das cadeias de dados.




2.3.1.3 Intervalos de apresentacio

As cadeias de dados, ou porgdes dessas cadeias, devem ser sincronizadas segundo
intervalos de apresentagdo, isto ¢, uma cadeia de dados, segundo esse requisito, pode ser
tratada como a sua duragfio, ou seja, um intervalo de tempo. A literatura concorda com a
notago de intervalos temporais [All83], que classifica os treze possiveis relacionamentos
temporais entre quaisquer dois intervalos. A figura 2.1 mostra os sete relacionamentos
temporais bésicos entre dois intervalos. A partir desses sete relacionamentos ¢é possivel obter,
por inversdo, os outros seis. O relacionamento de igualdade nfio possui inverso, ou entdo,
quando invertido, resulta nele proprio.

Quando as aplicag 1 i i entre diferentes cadeias de dados, ¢
necessério que o modelo de especificagéo seja capaz de rep essas relag nporai
se possivel formalmente, para que se garanta a preciso da sincronizag&o.

L) L)
o Je— A1 [ o ]
o antes de 5 I —
o durante
cencontraf [ o 1
7 ]
[ a 1] o inicia com
PN Y
o sobrepde S 23
[ o« ]
g
o termina com
oiguala

Figura 2.1 - Relacionamentos bésicos entre intervalos temporais

2.3.1.4 Tipos de fonte

O local de origem de uma cadeia de dados pode fornecer os dados de duas formas: pré-
orquestrada ou em tempo real. Sdo los de fontes pré-orquestradas os CD-ROMs e os
discos rigidos das méaquinas de origem. Uma fonte de tempo real pode ser uma cémera de
video que fornece imagens para a aplicagdo em tempo de execugo. No caso das fontes de
tempo real, o autor nfio tem como exercer controle de sincronizagdo sobre a cadeia de dados,
ficando limitado somente a iniciar e interromper a apresentagdo dos dados. Juntamente com a
especificagio do local de origem das cadeias de dados, um modelo deve permitir a
especificagdo do tipo de fonte que esse local de origem constitui.

2.3.1.5 Dependéncia temporal

Uma cadeia de dados pode ser independente de tempo (discreta), ou dependente de
tempo (continua). Uma cadeia de dados discreta ¢ aquela cuja apresentagdo é considerada
completa tdo logo ela tenha sido exibida, como imagens estaticas e textos, por exemplo. J as
cadeias de dados continuas sdo aquelas que itam de uma ap ¢do continua dos




4, 1

dados e sdo ideradas quando o 1ltimo dado € apresentado. Trechos de
video e dudio s&o os exemplos mais conhec:dos de cadeias de dados continuas. A especificagio
da apresentagdo e do controle de si ¢do de cadeias di e continuas pode ser
bastante diferente. A especificagio desse requisito pode ser omitida, uma vez que a
dependéncia ou nio do tempo ira se refletir nos outros requisitos da apresentaggo.

2.3.2 Requisitos de sincronizagio relativos a icacd

Os requisitos relativos a i estdo fortemente relacionados com a descrigdo
dos paréimetros de qualidade de servigo exigidos do sistema de comumcacio subjacente. Esses
requisitos determinam as taxas de funci da rede de 40 de forma que os

atrasos toleraveis sejam respeitados e que as relagdes de si izagio determinadas em tempo
de autoria sejam suportadas durante a apresentagdo da informagdo no local de destino.

2.3.2.1 Atraso

O requisito mais conhecido entre os de comunicagdo é o atraso (“delay”). Para as
aplicagdes hipermidia, o atraso indica quanto tempo o sistema deve esperar pela entrega de
uma cadeia de dados, ou parte dela, no local de destino. Adicionalmente, é necessario
especificar, normalmente através de re-sincronizagdo, o que deve ser feito caso o atraso
tolerdvel ndo seja respeitado. Entre os atrasos que devem ser considerados, estdo aqueles
gerados pelo processamento das cadeias de dados, como compresséo e criptografagéo.

2.3.2.2 “Jitter”

Uma vez estabelecido o intervalo de tempo entre as entregas das cadeias de dados, ou
o atraso entre elas, é possivel, em um nivel de granularidade mais fino, especificar a variagdo
toleravel desse intervalo, isto é, quéo antes ou quéo depois do momento ideal o sistema ainda
poderé apresentar os dados no local de destino sem causar um erro na aplicagdo. Essa variagio
nos atrasos ¢ conhecida como “jitter” e o seu efeito € a insergdo ou ¢do de espagos na
apresentagdo de uma cadeia de dados.

2.3.2.3 Taxas de “throughput”

Para apresentar as cadeias de dados de forma correta, é necessario que o sistema
trabalhe com taxas de desempenho conhecidas. As taxas de “throughput” determinam a
habilidade do sistema em processar e apresentar os dados. Esse requisito pode ser derivado das
especificagdes do atraso e do “jitter”, sendo especificado indiretamente.

2.3.2.4 Sensibilidade a erros

Finalmente, derivado dos outros requisitos de i e da dependéncia temporal
das cadeias de dados, o 1ltimo requisito de i ) a ser iderado € a sensibilidade a
erros de transmissdo. Sabe-se que midias continuas exigem um trdfego mais intenso da rede e

que sdo menos sensiveis aos erros de transmissdo, dado que a necessidade ¢ de uma

p ¢ e nfo de preci bsoluta. Por outro lado, as midias discretas sdo mais
a erros de t i e ndo exigem muito controle de trfego da rede. Essas
caracteristicas devem ser especificadas para que a apr ¢do corresp 4 qualidad
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esperada pelo autor. Também ¢ necessirio especificar que tipo de medidas deverfio ser
tomadas se ocorrerem erros iderados inaceitéveis pela apli

2.4 Requisitos relativos 2 interagfio entre ususrio e computador

As aplicagdes hipermidia caracterizam-se por serem interativas. Dessa forma, os
quisitos relativos 2 i ¢do usudrio-computador devem ser suportados pelos modelos de
especificago.

Basicamente, o que se espera dos modelos de especificagdo & que seja possivel, além
de simplesmente explicitar quais serdo as possiveis interagdes em um determinado ponto da

apresentacdo, também especificar como ser a i da ap € se o usudrio

ficard desorientado quando i ir com o hiperd Dessa forma, em algumas

classificagdes, os requisitos relativos a i ¢do entre usudrio e computador podem ser
iderados um subconji dos requisitos relativos a sincroni:

As interagdes a serem especificadas em uma aplicagdo hipermidia podem ser
classificadas como interagdes de multimidia e i ¢des de gagdo. Os requisitos relativos
asi ¢oes de gagdo sdo 0s que cor dem & seméntica de navegagéo proposta pelo
modelo de especificagdo, enquanto que os relativos as interagdes de multimidia sio aqueles
relacionados com os controles de um painel de um “CD-Player” ou videocassete, como “fast-
forward/rewind”, “congelar”, “descongelar”, “alterar a velocidade™, entre outros. Um modelo

de especificagdo, normalmente, oferece um conj de i ¢ possiveis para serem
utilizadas. B possivel, no entanto, que um modelo dé liberdade ao autor para que ele escolha
quais i des serdo p is em uma ¢do e até mesmo que novas interagdes sejam

criadas em tempo de autoria.

2.5 Requisitos relativos i apr ¢dio da informacio
Os requisitos relativos a ap ¢do da informagdo dizem respeito & forma com que a
informag@o seré ap da e 4 qualidade dessa ¢

2.5.1 Coordenagio espacial

O primeiro requisito desse grupo € a coordenagio espacial da informagio. i necessério
que o modelo de especificagio seja capaz de especificar claramente a disposigéo espacial da
informago a ser ap da. Nas ap: ¢des multimidia, varias cadeias sdo apresentadas
a0 mesmo tempo e podem alternar suas posi¢des, como em uma animago, por exemplo. Os
problemas a serem resolvidos variam desde a simples alocag@o e liberagdo de uma porgio do
dispositivo de visualizago até o controle de choques entre alocagdes de [
ou sucessivas.

2.5.2 Controle de atributos globais da apresentaciio

O controle dos atributos globais da apresentagdo também constitui um requisito
importante. Ha alguns atributos que dizem mais respeito a apresentagéio como um todo do que
4 cadeia de dados, como o volume do 4udio, a fonte dos textos e o padréio de cores das
imagens, entre outros [Har94]. Esse requisito est4 relacionado com interagdes que o usudrio
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pode realizar para atualizar o valor desses atributos. Um modelo de especificagdo deve
oferecer formas convenientes para especificar requisitos desse tipo.

2.5.3 Tipo de midia da cadeia de dados

O tipo de midia das cadeias de dados & o requisito que determina o tipo de dados que
serd apresentado. Esse requisito ¢ de vital importéncia para a apresentagéio da informagdo,
visto que, sem essa especificagdio, ndo & possivel alocar os recursos corretos do sistema de
apresentagdo.

2.6 Requisitos relativos a navegagiio do hiperd t

Uma vez gerado, seja através da i iagio de um de aplicagdo, ou
diretamente, com dados ja conhecidos, o hiperdocumento pode ser utilizado. A especificagio
da gacio do hiperd Ive a determinagio do compor dindmico da
apresenta¢do quando as i entre comp sdo id:

2.6.1 Nogdo de visita a um né

A nog@o mais importante a ser suportada por um hiperdocumento ¢ a de visita a um né.
Por visita entende-se o conjunto de efeitos 4udio-visuais a que 0 usudrio é submetido [Har94].
Diante de um novo conceito em hipermidia, o de hipermidia ativa [Sto90], diz-se que o tempo
de uma visita pode ser definido pelo usuério em tempo de navegagdo ou especificado pelo
autor através do modelo de especificagdo, ou seja, o ususrio podera seguir uma ligag4o a partir
de um certo né do hiperd deter do o final daquela visita, ou a prépria aplicagdo
poderé fazé-lo, devido & passagem de uma quantidade de tempo pré-definida.

2.6.2 Estruturas alternativas de acesso a informagcio

E possivel que haja diferentes formas de acessar as informagdes além de seguir as
¢des disponiveis em um hiperd, O inicio da navegagdo pode se dar através de
indices fornecidos pelo sistema de apresentagdo, ou até mesmo através de mecanismos de
pesquisa por assunto ou palavras-chave. Normalmente, essa caracteristica esté mais associada
aos sistemas do que as aplicages. No entanto, se o modelo de especificagdo suportar esses
mecanismos de acesso, sua implementagéio em um sistema de apoio ser4 facilitada.

2.6.3 Ligagdes temporais

Podem existir hiperd com ligages que sdo seguid: i caso
0 usudrio néio escolha alguma especifica dentro de um intervalo de tempo determinado. Tais
ligagdes sdo denominadas ligagdes temporais e constituem um requisito importante para o que
vem sendo chamado de hipermidia ativa. Dessa forma, um modelo atualizado poderia suportar
esse requisito além das ligagdes convencionais.

2.6.4 Ligacées dinimicas

Quando esta gando por um hiperd; 0 usudrio pode utilizar mecanismos
de pesquisa e o sistema de apresentagéio podera gerar ligagdes nio especificadas em tempo de
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autoria. Essas ligagGes séio conhecidas como dindmicas e sio caracteristicas de aplicagdes que
permitem formas alternativas de acesso a informagdio. Assim, os mecanismos de acesso
providos pelo modelo podem colaborar para a satisfagio desse requisito.

2.6.5 Ligacdes dentro de componentes

As ligag3es entre componentes séo a forma mais comum de conexio entre porc,ﬁes de

mfommqao em aplicages hipermidia. No entanto, é possivel que G
de ligages dentro de comp Esse requisito pode ser excluid das ap iplicag
de hipertexto, uma vez que qualquer texto pode ser dividido em dois comp € uma

ligagdo pode ser definida entre eles. Quando as ligagSes sio necessarias dentro de cadeias de
dados de outras midias, como video, por exemplo, a tarefa de divisio pode nio ser trivial
[Har94] e, nesse caso, ¢ preciso que se defina uma ligag3o dentro do préprio componente. Um
modelo de especificagio deveria suportar esse requisito de forma simples e conveniente.

2.6.6 Contextos de informagiio

Quando uma ligagio ¢ seguida, & preciso que se especifique com toda clareza quais

de ser dos e quais p a estar visiveis. Esse requisito é

chamado de contexto de informagdo ou contexto de ligagdo [Har94]. A satisfagdo desse

requisito tem influéncia direta sobre a qualidade da navegagiio em termos de condugio do

usudrio através das informagSes. Quanto melhor definidos os contextos de informago,

menores serdo as manifestagdes de fc de desori por parte do usudrio. Assim, é
imprescindivel que um bom modelo suporte esse requisito.

2.6.7 Visiio da hierarquia do hiperdocumento

A desorientagdo do ususrio pode ser reduzida através da satisfagio de outro requisito
importante para aplicagdes hipermidia: a possibilidade de que o usuério visualize a organizagio
hierarquica da informag&o. Com isso, o usurio pode ter uma visdo mais global da navegagdo e
se orientar melhor para seguir as ligagdes. Os modelos de especificagdo conhecidos atualmente
permitem, de alguma forma, que o autor inclua informagdes a respeito da hierarquia em um
hiperdocumento, visto que essas informagdes podem ser tratadas como componentes comuns.
A questdio é que, dessa forma, essa & uma tarefa alocada exclusivamente para o autor, sem que
o modelo possua qualquer mecanismo dedicado a especificagdo desse requisito. O ideal é que
os modelos tratem esse requisito de forma especifica e, assim, apoiem de forma mais
conveniente o processo de autoria.

2.7 Consideragdes finais

Coma clasm.ﬁcagéo de requisitos de aplicagdes hipermidia apresentada neste capitulo,
torna-se p 1o i de um conj de paré que pode ser levado em
consxderaﬁ;éo quando da anilise de modelos e fem:mentas voltados para a especificagdo e

desse tipo de aplicagdo. Dessa forma, no contexto deste trabalho, as avaliagdes

de propostas da literatura, assim como a cond das realizadas sobre 0 HMBS até
se chegar a0 XHMBS, tém por base essa classificagio.
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Outras classificagdes de requisitos sdo consideradas na literatura, as quais levam em

conta alguns aspectos mais especificos de determinados dominios de aplicagdo. A classificagdo
apresentada neste trabalho tem o objetivo de ab os i p! dos em outras
classificagdes de requisitos, constituindo uma referéncia genérica para o assunto no contexto
deste trabalho. E certo que para di des mais detalhadas acerca de determinados grupos de

requisitos pode-se utilizar outras classificagdes, as quais, espera-se, poderdo ser interpretadas
segundo os termos e conceitos apresentados neste capitulo.
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Capitulo 3

Modelos para especificacio de aplicacdes de multimidia,
hipertexto e hipermidia

3.1 Consideragdes iniciais

Para um melhor di da problemdtica que existe em torno da 4rea de
hipermidia, ¢ interessante definir os pnnclpa]s termos envolvidos. Em [Har94] ¢ apresentada
uma revisio em alto nivel dos concextos de hipertexto, multimidia e hipermidia, além de
i 4o de hipertexto e multimidia em aplicagdes de

deragdes a

hipermidia.

Um hipertexto é modelado como uma rede de componentes relacionados através de
ligagdes, ou “links”. Os componentes interligados em um hipertexto sdo chamados de nés. As
informagSes em cada né podem ser apresentadas através de midias diferentes, ou seja, é
permitido que um né contenha texto e que outro contenha 4udio, por exemplo.
Independentemente de todas as possiveis diferengas de implementago, qualquer hipertexto
deve suportar a nogéo de visita a um n6é por um tempo determinado pelo usudrio, ou pelo
autor da aplicagiio, em casos mais sofisticados. Em hipertexto, os efeitos audio-visuais de uma
visita sdo considerados uma propriedade interna dos dados e nfio podem, portanto ser
manipulados pelo autor da aplicagdo. A figura 3.1 ilustra, conceitualmente, um hipertexto.

D I Nés ou componentes
(varios tipos de midia)
B éncoras
S~ ligagdes

Figura 3. 1 - Hipertexto (adaptado de [Har94])

Multimidia refere-se 4 integragio de componentes de vérias midias diferentes,
caracteristica também encontrada em outros tipos de aplicagdes, como as de hipertexto. O
fator diferencial em multimidia é a ap ¢do dos comp em alguma ordem relativa,
estabelecida pelo autor. Essa relagéo de ordenagdo depende de uma nogéio explicita de tempo,
o que constitui um dos principais requisitos desse tipo de aplicagdo. Enquanto o usudrio
continua podendo ter controle sobre a selegdo de quais componentes serdio visitados, os

dos e dos podem mudar, isto &, sua apresentagdo pode
progredlr sem qualquer i mtervengao direta do usudrio devido a essa nogéo de tempo.

Em termos de modelagem de aplicagdes, o que ocorre com apresentagdes multimidia é
que ha necessidade de que o modelo de especificagdo defina niio somente os componentes da
apresentagdo, mas também permita, entre outras coisas, a definigdo de relacionamentos de



ordenagio temporal que especifiquem quando os np serdo dos, com
relagdo uns aos outros. A figura 3.2 ilustra uma aplicagio multimidia conoentua].

. D Componentes
(vérios tipos de midia)
B incoras

S——— ligagdes

Il

Figura 3. 2 - Multimidia (adaptado de [Har94])

tempo

Os sil de apoio a aplicagdes multimidia suportam, normalmente, dois tipos de
facilidades de navegagdio para que o usudrio possa controlar uma apresentagdo: o ajuste da
referéncia de tempo (indicada na figura pela linha horizontal mais espessa) e um tipo de ligagdo
como as de hipertexto, indicada na figura pela ancora e pela seta de ligag3io. No primeiro caso,
0 usudrio pode mteragu- com a apresentagio através de interfaces de controle similares aquelas

em ou “CD-players”. O usuério pode iniciar, parar, retroceder e
avangar rapid No segundo caso, seguir uma ligagdo levaria o usuério a
um ponto do tempo espcciﬁco, determinado em tempo de autoria. Isso ¢ similar a uma
interag@io do tipo avango (ou retrocesso) répido (“fast forward / rewind”) com a diferenga de
que, nesse caso, o ponto de parada é pré-determinado.

Hipermidia, nesse contexto, ¢ a integragio das caracteristicas de hipertexto e
multimidia em um s6 modelo. A figura 3.3 ilustra uma das formas de se combinar hipertexto e
multimidia: fazendo com que os componentes do hipertexto contenham apresentagdes
multimidia. Esse modelo considera duas caracteristicas de hipermidia: a navegagio
hiperestruturada através do documento e a apresentagio multimidia da informagdo. Essa
abordagem, bastante simples, pode ser conveniente para varios tipos de aplicagdes hipermidia,
mas pode se mostrar limitada em termos de flexibilizagdo do processo de autoria e até mesmo
de apresentagdo ao usudrio.

O restante deste capitulo é dedicado a uma visdo do estado da arte no que se refere a
especificagdo de aplicagdes hipermidia. Devido ao fato de 0 HMBS [Oli95] ser um modelo
adequado as caracteristicas de hipertexto, mas limitado quanto as de multimidia, este trabalho
procura revisar com maior énfase os modelos voltados & especificagio de aplicagdes
multimidia, nas quais encontram-se os principais requisitos relativos a sincronizagdo da
apresentagdo da informag#o. Muitos dos modelos ap dos sdo dedicad a esse
tipo de aplicagéo. Outros modelos s3o voltad: a aplicagdes de hipertextos e outros,
ainda, A integragfio das caracteristicas de hipertexto e de multimidia. Os modelos revisados nas
préximas subsegdes sio apresentados sob a luz da classificagiio de requisitos de aplicagdes
hipermidia apresentada no capitulo 2. Hé de se notar a énfase dada aos modelos formais de

P 1,

p ¢do, como os b em redes de Petri. Isso se deve ao fato de que os requisitos
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de sincronizagio podem ser melhor especificados sob uma abordagem formal, dada a sua
complexidade. Além disso, a abordagem do HMBS, modelo cuja extenséo ¢ apresentada neste
trabalho, é formal e, assim, o foco de grande parte desta revisdo é voltado para solugdes
baseadas nessa mesma abord

D . Componentes
(vérios tipos de midia)

B dncoras

1]
i oy

tempo ~————> ligagdes

o
==l

Figura 3. 3 - Hipermidia (adaptado de [Har94])

tempo

3.2 Modelos baseados em Redes de Petri

As redes de Petri constituem uma técnica formal para a representagdo de sistemas
caracterizados pela concorréncia e si izagdo de seu compor como & o caso de
sistemas reativos e de tempo real, entre os quais encontram-se as aplicagdes de multimidia e
hipermidia.

Uma Rede de Petri é definida como uma tripla PN = <7, P, N> onde

T = {t1, tz,..., ta} é um conjunto de igd P das por barras.
P = {pi, P2,..., Pm} € um conjunto de lugares, representados por circulos.

A={TxP} U {Px T} - N, é o mapeamento que representa os arcos que vio
das transicdes para os lugares e dos lugares para as transigdes. Os arcos sdo

q

repr por setas di

Uma rede de Petri marcada ¢ uma quadrupla Mpy = <T,P,N,M> que acrescenta uma
marcagéo M que associa “tokens”, ou fichas, a cada lugar da rede. As fichas sdo representadas
por circulos cheios colocados dentro dos lugares. A marcagéo M pode ser definida como M:
P-N.

Diz-se que uma marcagdo da rede representa um dos seus estados especificos, ou seja,
quais lugares estdo ativos em um determinado momento. Através das marcagdes e da
definigdo de uma seméntica é possivel simular (ou executar) uma rede de Petri. Graficamente,
uma rede de Petri da possui a aparéncia e os el p dos na figura 3.4.
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.. transigio

Figura 3. 4 - Rede de Petri marcada

Basicamente, a regra de disparo de uma transigio em uma rede de Petri marcada diz
que uma transigéo ¢ estd habilitada quando todos os seus lugares de entrada (p € P |3 <p,t> €
4 At e T) estiverem ocupados por fichas. Nessas condiges a transigdo f dispara
instantaneamente, ocupando os lugares de saida (p € P |3 <tp> e A At € T) com fichas.
Essa caracteristica dificulta a especificagio de comportamentos que nfio sdo instantaneos,
como a exibigdo de um video ou a apresemagﬁo de um trecho de 4udio. Diante dessas

dificuldades, alguns trabalhos tém sido d os para d asredesdePetnparaque
seja possivel representar comportamentos nporais, princij em de
multimidia.

As primeiras evolugdes de redes de Petri foram tentativas de extensdo dessa técnica
para que ela pudesse ser utilizada para especificar aplicagdes de tempo real. A seguir sdo
apresentadas brevemente as primeiras extensdes temporais de redes de Petri.

3.2.1“Timed Petri Nets”

As “Timed Petri Nets” [Ram74] foram a primeira tentativa de introduzir tempo em
redes de Petri. Nessas redes, o disparo de uma transigio consome um determinado tempo, de
forma que a duragfo é iada as ic Essa bordagem ¢ t limitada e apresenta
um probl itual: as transi¢des ndo di Dessa forma, durante o
tempn em que a transi¢do estd disparando, o estado do sistema ¢ indefinido. A figura 3.5-a
apresenta um esquema de “Timed Petri Net”.

3.2.2 “Time Petri Nets”

As “Time Petri Nets” [Mer74] associam, ao invés de uma duragfio, um intervalo de
tempo s transigdes. Assim, 0 modelo permite a especificagéo de nfio-determinismo temporal e
torna-se mais flexivel do que as “Timed Petri Nets”. O disparo das transigdes nessa variagdo da
técnica € definido de forma mais consistente, uma vez que o estado do sistema é sempre
conhecido. Isso se deve ao fato de que, tendo sido associado um intervalo [x,y] a uma
transigéo ¢, tem-se que ¢ irA disparar em um momento entre x e y, de forma que, se 0 momento
absoluto em que a transi¢fo tornou-se habilitada é dado por t, o disparo de ¢ ndo deverd
ocorrer antes de T + x e deverd ocorrer, no maximo, até t+ y. Dessa forma, o disparo da

¢80 € i aneo.Um esq de “Time Petri Nets” é apresentado na figura 3.5-b.
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3.2.3 “Arc Time Petri Nets”

Uma variagiio importante das redes de Petri com notagfio temporal é o modelo “Arc
Time Petri Net” [Wal83]. Nessa variagdo, os intervalos de tempo sdo associados aos arcos que
entram nas transiges. Com isso, a regra de disparo é alterada e exige que, além de as fichas
estarem presentes em todos os lugares de entrada, o disparo ocorra no intervalo de tempo
determinado pela intersecgéio dos intervalos contidos nos arcos de entrada. A figura 3.5-c
apresenta um esquema de “Arc Time Petri Net”.

t G>\‘ t
I d ®—’| [xy]
e o

(a) - Timed Petri Net (b) - Time Petri Net

x11]

(x2,92]
[x3,

(¢) - Are Time Petri Net

Figura 3. 5 - Redes de Petri com notagiio temporal

Para essas trés variagdes de redes de Petri sdo utilizadas definigdes que levam em
consideragdo a utilizagdo de redes de Petri ponderadas, ou seja, aquelas redes cujos arcos
um peso iado. Esse peso equivale a0 nimero de fichas que um arco retira ou
deposna em um lugar, respectivamente, de entrada ou de saida, com relagdo a transigdo.
Nessas redes, a regra de disparo é alterada, exigindo-se que o niimero de fichas de cada lugar
de entrada de uma transigéio seja maior ou igual ao peso do respectivo arco de entrada. Neste
trabalho, serdio consideradas, na maior parte dos casos, redes de Petri com peso igual a um, ou
seja, cada arco de entrada retira somente uma ficha do lugar de entrada e cada arco de saida
deposita somente uma ficha no lugar de saida, seméntica que se aproxima melhor da de
statecharts.

As trés variagdes de redes de Petri apresentadas até este ponto sdo tteis, com algumas
limitag3es, para especificar requisitos relativos a estr da informagdo, intervalos de
apresentagdo e sincronizagdo entre cadeias, além de poderem ser usadas para especificar a
nogdo de visita a um né e certos tipos de ligagdes temporais, disponibilizando uma seméntica
de gago para hiperd No entanto, a transformagdo dessas variagdes em
modelos para especlﬁcat;&o de aplicagdes de multimidia, hipertexto ou hipermidia depende de
outras defini¢des para que os demais reqmsxtos relativos a essas aplicagSes sejam satisfeitos.
Nas subseg sdo delos que utilizam essas variagdes de redes de
Petri como ponto de pamda para a especificagio de apresentagdes multimidia e
hiperdocumentos.
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3.2.4 O modelo OCPN

Little, em ['LIIQO], apresenta uma abordagem baseada em redes de Petri para a

especificagio de req de de d multimidia sem maior

com asp de i com o usuério. O modelo proposto, chamado OCPN

(“Ob_]ect Composmon Petri Net”) foi um importante ponto de partida para a especificagio

formal de aplicagdes multimidia. O modelo aumenta as Redes de Petri através da associagéo de
duragdes e recursos aos lugares. Dessa forma, uma OCPN ¢ definida como segue:

Cocen =<T, P, 4, D, R, M> onde:

<T, P, A, M> é uma rede de Petri marcada;

D: P — R é um mapeamento do conjunto de lugares para niimeros reais (duragdes).
R: P — {11, 1s,..., Iy} € um mapeamento do conjunto de lugares para os recursos.

O modelo permite, através do uso das duragdes e transi¢des com mais do que um arco
de entrada, especificar os requisitos de sincronizagdo entre as cadeias de dados, denominadas
objetos de midia pelo modelo. Esses recursos possibilitam a composi¢do de uma grande
quantidade de apresentagdes multimidia.

A especificagdio das relagdes temporais entre os recursos associados aos lugares é
baseada em intervalos temporais [All83] e a idéia adotada por esse modelo € herdada por
todos os outros, sub é a de rep essas relag porais com OCPNs
de forma que, através da combinagfio das pequenas redes obtidas, seja possivel representar
todo um d fazendo aos seus relativos aos intervalos de apresentagéo.
Para ir essa id que o ¢ B sdo processos de duragdes Ta € TP,
respectivamente. O intervalo t8 é uma diferenca de tempo entre dois processos quaisquer. A
figura 3.6 mostra como ficam as das is em OCPN.

'3

As das nporais em OCPN, apresentadas na figura 3.6,
podem ser umﬁcadas em um mndelo parametnndo, como o que € apresentado na figura 3.7.

O modelo OCPN é panhado de um hierérquico de base de dados e de
um algoritmo de peragdo de dados, t d panamo, da autoria, armazenamento e
apresentagdo de documentos multimidia. Dessa forma, pode-se dizer que o modelo propde
solugdes que vdo além da especificagdo da aplicaga do de sua impl o
modelo, estritamente voltado paraa especificagio de documentos multimidia, nfio especifica
todos os requisi a ¢do e i da informagdo. N&o h4, como dito
anteriormente, p com os requisitos relativos a i ¢80 com o usurio, ncm com a
apresentago da informagéo, o que poderia ser solucionado com a iagdo de i

is aos recursos mapeados para os lugares. O modelo também nfo permite especificar
requ!sxtos de distribuicdo de objetos multimidia sobre um sistema descentralizado, como
atrasos duzidos por si de icagdo e de ar Além disso, por se

tratar de um modelo de especificagio de aplicagdes multimidia, os requisitos relativos a
navegagdo de hiperdocumentos nfio podem ser especificados com OCPN.
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« antes de B

« sobrepde B

e

B
a comega comf

Kt

« durante B

oot
o termina com B

B

aiguala B

Figura 3. 6 - Repr ¢iio das relagdes porais através de OCPN
| ;—'.-l—’?a O4 |
Relagio Relacionamentos | Daragio Global
entre Parimetros ()

o antes de %0 e )

@ encontra B ®=0 ]

o sobrepde B w<tp B0 T = 1pHd

o durante” B w>P B0 =T

acomesacomp |ta<ip  @6=0 =B

o termina’ com B [ta=tp  t5%0 =t

aigual a B w=p  B=0 =T

Figura 3.7 - Relacionamentos temporais representados com OCPN

Esquematicamente, o modelo OCPN estende a rede de Petri da forma apresentada na

figura 3.8.
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Recurso chuerido Dumgio da Apresentagdo
* video, 5*

Identificador de lugar

Figura 3.8 - Notagdo grifica do modelo OCNP

3.2.5 O modelo Trellis

O modelo Trellis, em sua primeira versdo [Sto89], utiliza as redes de Petri como uma

de grafos direcionados, t utilizados na especificagdo, principalmente da
estrutura, de hiperdocumentos. A idéia do modelo é aproveitar a caracteristica de grafo
direcionado das redes de Petn e utilizd-las como mecanismo de especificagio da estrutura

ligada do hipertexto, sati os isitos relativos a estr da informaggo. Além
disso, o modelo utiliza uma outra camcterlstm das redes de Petn, a de autdmato, para a
especificagdo da semintica de gagdo dos hip do, pelo menos, o

requisito relativo a nogdo de visita a um né.

O modelo Trellis nio possui mecanismo para especificar os relacionamentos temporais
que podem existir entre dos hiperd: o que limita a especificagdo
apenas a informagdes estétlcas Dessa fomu, os requisitos relativos a sincronizagdo da
apresentagdo néio podem ser completamente especificados.

Um hipertexto H, segundo esse modelo, é definido formalmente como segue:
H=<N,C, W, B, P, P>, em que
N = <T, P, A> é uma estrutura de rede de Petri;

C é um conji de idos do d

W é um conjunto de janelas;
B é um conjunto de botdes;

P, é uma projegdo logica para o d 1 pelos
associam lugares a contetidos e a janelas, bem como t.ransno(ies a botdes.

que

P4 é uma projegdo de display (fisica) para o documento que simplesmente associa as
janelas e botdes l6gicos aos dispositivos fisicos de apresentagéo.

Aumentando a rede de Petri subjacente com uma marcagdo (fazendo N = <T,P, 4,M>),
tem-se que a semdntica de execugdo da rede define a semintica de navegagdo do
hiperdocumento. Assim, quando um lugar possuir fichas, o conteiido associado a ele serd
colocado na janela l6gica correspondente, a qual, através dos mapeamentos fisicos definidos,
ser4 apresentada no dispositivo de apresentagdo. Devido as caracteristicas de execugdo das
redes de Petri, 0 modelo Trellis permite a especificagio de apresentagdes e caminhos de
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navegacdo concorrentes. A notagdo do modelo é fortemente baseada nos mapeamentos, de

forma, que a rede de Petri subj ndo sofre alteragdes em sua aparéncia. Pode-se, no
entanto, adotar a abordagem de nomear os lugares e as transigdes, respectivamente, com os
nomes dos idos e botdes iados, o que facilita a leitura da especificagéo.

3.2.6 O modelo XOCPN

Seguindo a mesma linha de especificagéio temporal, outras abordagens de especificagio
baseadas em Redes de Petn procuram estender o modelo OCPN, cuja capacidade de
D é restrita. As novas prop p cobrir deficié
como a impossibilidade de especificar mterag:ﬁes com o usudrio e o nivel muito grosso de
granularidade da especificagdo. Com isso, as extensdes a0 modelo OCPN possibilitam a
especificagdo de aplicagdes interativas e de requisitos de si i para dados is6
isto ¢, dados contidos em cadeias que sio apresentadas a0 mesmo tempo.

O modelo XOCPN (“Extended Object Composition Petri Net”) [Wo094] trata a
deficiéncia relacionada com a granularidade encontrada no OCPN, permitindo que se
especifique sincronizacio dentro das cadeias de dados e também entre cadeias cujas
apresentagﬁes sejam 1sécronas O modelo atinge esse obJeuvo através da divis@o da informagdo
em inadas SIUs (“S; ion Interval Units”), formando uma
cadeia no interior da qual séio inseridos IPPs (“Interstream Pacing Points”) em pontos pré-
calculados. O modelo nfo deixa suficientemente claro como se d4 o relacionamento entre IPPs
de cadeias diferentes, mas € através desse i que se gue especificar
sincronizagdo entre dados isécronos. Para a especificagéo de requisitos de sincronizagiio entre
cadeias de dados, ou objetos de midia, 0 modelo lanca mio de ISPs (“Inter-object
Synchronization Points™), permitindo especﬂicagﬁ&s em maior nivel de granularidade. Todos
esses pontos de sincroni: sdo dos por lugares da rede de Petri, dando
origem a dois tipos de lugares os de objetos e os de controle, o que faz aumentar o nimero de
simbolos da especificagdo.

A sincronizagio entre cadeias é obtida através de politicas de bloqueamento e

restrito. Com blog a ago de ap ¢d0 pode ser susp até que
a ultima SIU chegue ao local de destino. Com o bloqueamento restrito, essa agdo fica
bloqueada por um tempo especifico, somente enquanto se espera que a ultlma SIU chegue. Se

Bl

ocorrer um “time-out”, a ultima SIU ar da ¢ ap no do a SIU

esperada. Essa politica pode ser inapropriada para garamlr a corretrtude de alguns tipos de
ipli em que a continuidade da ap for desejada a custo.

O uso de lugares de controle permite que o d Ived balk com o ito de

canais virtuais — que representam os dispositivos de 4 de

qualidade de servigo com o sistema de comunicagdo subjacente, bem oomo tratar da alocagdo e
liberagdio de recursos. Dessa forma, pode-se dizer que o modelo satisfaz aos requisitos de
sincronizagdo das aplicagdes hipermidia, mesmo sendo voltado somente para a especificagio
de documentos multimidia.

Outra caracteristica importante no modelo XOCPN, e que faz com que as

especificagdes geradas através dele sejam maiores, ¢ a utilizagio de dois modelos, um referente
a0 transmissor e outro referente ao receptor. Esses modelos especificam, respectivamente, o
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escalonamento de objetos multimidia e a sua coma dos isitos de

sincronizag#o. A definigdo formal do modelo XOCPN ¢ a seguinte:

Cxocen = <T, P, 4, D, Rs, M, Y, Z> onde
<T, P, A, M> é uma rede de Petri Marcada,

D: P — (di, d;) representa o mapeamento de lugares para o atraso antes de uma

agdo e a duragdo da agdo, respecti

Rs: P — (11, 12,..., In) é 0 mapeamento de recursos de lugares para objetos.

Y: P — (Alocagdo_Recurso, Liberagdio_Recurso, Apresentagio_SIU,
T issio_SIU, Sir izagdio_entre_Cadeias) é um mapeamento de lugares para agdes a
serem realizadas durante a it

Z: P — (enderego_QoS, enderego_SIU, enderego_requis_sincronizagdo) ¢ um
mapeamento de lugares para varidveis de implementag@o, as quais determinam os parimetros
de qualidade de servigo e os mecanismos de sincronizago.

Graficamente, além do que se pode ver em uma especificagio OCPN, a notagéio
gréfica do modelo XOCPN possui a aparéncia da figura 3.9.

Recurso de Dados Requerido

“Video

Y apresentagio da SIU (modo receptor);
{ i da SIU (modo issor) }

Figura 3.9 - Notagfio grifica do modelo XOCPN

Apesar de todo o enriquecimento no que se refere as restrigdes de granularidade da
especificagdo encontradas no OCPN, o modelo XOCPN ainda nfo permite a especificagéio de
um dos requisitos relacionados com a i o “jitter”, além de também ndo permitir a
especificagéio de interagdes com o usudrio.

3.2.7 O modelo DTPN

Os requisitos de interagdo com o usudrio sdo parcialmente satisfeitos por uma outra
extensdo ao modelo OCPN, o DTPN (“Dynamic Timed Petri Nets”) [Pra93], que define uma
série de interagdes com o usudrio comuns aos documentos multimidia, tais como “saltar”,
“apresentar em reverso”, “congelar”, “reiniciar” e “modificar a velocidade de apresentag#o”.
Por outro lado, o DTPN permanece com os problemas relativos & granularidade de
especificagdo encontrados no OCPN e tratados no XOCPN.

A caracteristica marcante do modelo DTPN ¢ a existéncia de preempgdo e modificagéo
das duragdes de apresentagéio das cadeias de dados, o que define o mecanismo de suporte as
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interagdes com o usudrio oferecidas. A duragio da execugdio de um lugar da rede pode ser
modificada temporariamente (pelo periodo em que aquele lugar estiver ativo), modificada
permanentemente (passando a valer para todas as ativagdes daquele lugar), ou ainda terminada
ou adiada. Com essas propriedades, a ap de um d da origem a uma
classificagio dinfimica das cadeias de dados, de acordo com qual cadeia recebe a interagéio do
usudrio. A cadeia que recebe a interagdo é chamada de cadeia prim4ria, enquanto que as outras
sdo chamadas de cadeias dérias depend ou ind d d dendo da relagdo de
sincronizag&o que tiverem com a cadeia priméria.

P P

Hé um detalhe importante relacionado com as interagdes com usuérios nesse modelo: a
restrigdo imposta pela laridade sobre a re-si i das cadeias de dados apés uma
interagdio. O ponto de inicio da apresentagdo do novo trecho, seja ele resultante de uma
reversdo da diregio da apresentagdo ou de um salto, ird depender da granularidade da
especificagdo, ou seja, a préxima unidade de apresentago a ser exibida serd aquela que estiver
associada a0 préximo lugar da rede. Isso quer dizer que é impossivel ao usurio saltar uma
quantidade arbitréria de unidades de tempo na apresentagdo, ou mesmo fazer com que a
apresentacio do sentido inverso inicie exatamente no ponto onde ocorreu a interagio. A base
sobre a qual sdo modelados os i de i ¢d0 com o usudrio é uma decomposigéo
hierdrquica dos lugares da rede, de forma que um lugar &, na realidade, um bloco de
construgdo definido por uma pequena OCPN, a qual possui sempre a mesma forma e tem as
interagdes com o usuério iadas as suas ic A definicdo formal do DTPN ¢ a
seguinte:

Coren = <P, T, 4, M, D, Rs, M, C, E> onde
<P, T, 4, M, D, Rs, M> define uma OCPN
Cc P xT; An C=@, onde C representa os arcos de escape.

E: P — R representa a duragfo restante como mapeamento do conjunto de
lugares para o conjunto dos mimeros reais. A relagio £ mantém a duragdo restante para a
execugdo se o lugar for desativado e depois reativado. A relagdo D mantém a duragdo normal
permitida. Inicialmente D e E tém o mesmo valor.

A figura 3.10 mostra um bloco de comstrugfio com as interagdes com usuario do
modelo DTPN. A notagdo gréfica do modelo DTPN é a apresentada na figura 3.11.

Mudar Velocidade (Preempeio ¢ Modificaglo tempordria)
L 1 Saltar (Preempgiio e Término) - Terminar
Saltar(Preempgio e Modificagdo tempordria)

Congelar (Preempgdo ¢ Adiamento)
1 Reiniciar oo e Término)

Reverter (Preempsdo e Modificacao temporéria)
Reverter (Preempedo e Término)

Figura 3.10 - Bloco de construgio do modelo DTPN
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Recurso de Dados Duragdo da Apresentagdo

Arco de escape
Figura 3.11 - Notagio grifica do modelo DTPN

3.2.8 O modelo TSPN

O modelo TSPN (“Time Stream Petri Net”) [Dia93, Sen94] ¢ uma outra extensdio do
OCPN em que os requisitos de interagdo com o usudrio nfio podem ser especificados. As
TSPN tém seu ponto forte na especificagéio de requisitos de sincronizagdo com granularidade
mais fina do que aquela proposta no modelo XOCPN. Na verdade, a granularidade da
especificagio em TSPN pode variar de acordo com a nscess:dade do wpeclﬁcador Isso
permite a especificagdo de uma quantidade maior de requisitos de o
“itter”.

O modelo rep isitos de si i através da rotulagdo dos arcos que
vdo dos lugares para as transu;ﬁes O rétulo é uma tupla [a,n,B] representando,
respectlva.mente, o tempo mais adiantado de liberagfo da ficha para o disparo da transigfo, a
duragéio 1 (ideal) da ar do recurso associado ao lugar, e o tempo mais
atrasado de liberag#io da ficha. O uso dos parémetros o e B permite a especificagdo do méximo
“fitter” toleravel.

Nesse modelo os lugares rep pontos de p eas

com mais de um lugar de entrada recebem um tipo e oonsntuem 0 mecanismo de oontrole da
estratégia de sincronizagfio entre cadeias. A sincronizagdo entre cadeias pode ser conseguida
através de nove tipos de icdo providos pelo modelo: “strong_or”, “weak_and”, “master”,
“or”, “and”, “strong-master”, “weak- ter”, “ ster” e “and-master”. Na égi

“strong_or”, a apresentagdo de uma das cadems é suficiente para que a apresentax;éo seja
considerada completa, desde que as demais cadeias tenham sido apresentadas pelo tempo
minimo especificado nos respectivos arcos. Com a estratégia “weak_and” a apresentagéo s6 é
considerada compl quando as ap ¢Oes de todas as cadeias forem completadas. J4 na
estratégia “master exige-se apenas que uma mdem, a “master”, esteja completa para que a

p seja p O tipo “or” introduz a nogdio de
indeterminismo de si i fazendo com que a primeira cadeia a ser apresentada dispare
a si i independ das demais cadeias. O tipo “an ” determina que todas as
cadeias sejam apresentadas e que, caso isso ndo a izagio ocorra
quando uma das cadeias tiver atingido seu tempo méiximo especificado. Em tempo de

sdo calculados intervalos dinimicos de disparo para a transigio tipada. As

extrenudades desses intervalos sdo consideradas de acordo com o tipo utilizado. No capitulo 4,
onde este assunto é retomado, sdo apresentadas as formas gerais dos intervalos gerados por
cada tipo de transigéo.
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A defini¢io formal do modelo TSPN é a que segue:
Crsen = <P, T, B, F, M, IM, SYN> onde

<P, T, B, F, M> define uma rede de Petri marcada ponderada, ou seja, uma
rede de Petri onde o peso atribuido a um arco corresponde ao numero de fichas que ele
transporta.

sed={a=<pt>e P xT|(B(<pt>+#0))} é o conjunto de arcos saindo dos
lugares, ent&o:

IM: A > Q" x Q" x (Q" U ) é o mapeamento de arcos que entram nas
transicdes para nu ionais positivos rep do os valores da tupla [o,n,B]. A
duragdo representada por m nessa tupla tem o mesmo significado que a duragio associada aos
lugares no modelo OCPN.

SYN: T — f{or, strong_or, and, weak_and, master, or-master, and-master,
weak-master, strong-master} ¢ a fungfio de tipagem que faz a distingfio entre as diferentes
regras de disparo, levando a diferentes seménticas de sincronizagdo entre cadeias. A
sincronizagéo dentro das cadeias nfo faz uso de transigdes tipadas e segue as regras de disparo
das redes de Petri convencionais.

A figura 3.12 apresenta, brevemente, a notago gréfica do modelo TSPN.

entificador de transigho tipada
Figura 3.12 - Notagiio grifica do modelo TSPN

Em termos dos requisitos de aplicagdes hipermidia, pode-se dizer que sdo efetivamente
satisfeitos os relativos a estruturagdo da informagéo, separagdio entre estrutura e conteudo da
informaggo, especificagdo em varios niveis de laridade, intervalos de ap ¢do, atraso
e “jitter”. Alguns dos demais podem, ainda, ser especificados implicitamente em fun¢fio de
outros elementos da especificago.

3.2.9 O modelo TSPNy;

Uma proposta ¢ apresentada em [C0095], na qual é possivel a especificagdo de
requisitos de sincronizagdo com granularidade fina, incluindo o “jitter”, além da especificagdo
de interagdes com o usuério. O modelo é denominado TSPNy; (“Time Stream Petri Net with
User Interaction”) e constitui um esforgo de integragdo de caracteristicas de especificagdo de
sincronizagdo do modelo TSPN com uma versdo simplificada, porém mais poderosa, das
interagdes com o usudrio permitidas pelo modelo DTPN.
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Nesse modelo, como no TSPN, as regras de disparo de transigdes das redes de Petri
padréio sdo utilizadas para a obtengéio de sincronizagdo dentro das cadeias de dados, enquanto
que, para a sincronizagéo entre cadeias, essas regras sio modificadas. O intervalo de disparo é
reavaliado através de um ajuste nos componentes da tupla [o,1,] de acordo com a quantidade
de tempo pela qual a execucdo ja tiver sido reduzida. Assim, a tupla do TSPNy; recebe um

P e, Iep o tempo de ¢

As interages primitivas com o usudrio descritas no modelo TSPNy; incluem: saltar
para frente (n unidades de tempo)”, “inverter a direio da apresentagdo”, “congel
“retomar”, “alterar a velocidade (n vezes)” e “iniciar”. Existem duas hierarquias ema.psulando
essas operagdes: a “Data, Forward & Reverse Hierarchy” e a “Dam Forwatd (Reverse)
Hierarchy”, como mostrado nas figuras 3.13-a e 3. 13 b, respecti i
“forward” e “reverse” sdo as ind que as i ¢des com o usudrio aphcéveqs a
uma sdo também aplicéveis 4 outra. Essas duas k quias fornecem um conyji flexivel de
notagdes para a especificagio de interagSes com usudrios, dado que outras interagSes podem
ser construidas através da composigfio das primitivas. A notagdo gréfica do modelo & a
fornecida pelas hierarquias. Formalmente, o modelo TSPNy; é definido como segue:

Crsenur= <P, T, Wpt, Wip, M(0), IM, Rs, SYN, C> onde
<P, T, Wpt, Wip, M(0)> define uma rede de Petri marcada ponderada.
Rs: P — (11, 13,..., 1) é um mapeamento de recursos para lugares.
Ac {T x P} U {P x T} é um conjunto de arcos.

={b=<pt>e T x P | Wtp # 0} é o subconjunto dos arcos que vio das
transigdes pa:a os lugares.

CcPxT; An C=@. Crepresenta os arcos de escape.
IM: B - (Q" uco)x(Q U ) x (Q Uno)x(Q uoo)éumafunpéoque

mapeia 0s arcos que entram nas trai para positivos,
valores da tupla [a,n, e,B]. IM (a)) = (a i M €% B%) é a definigdo estética inicial.

SYN: T — {or, strong_or, and, weak_and, master, or-master, and-master,
weak-master, strong-master} € a fungdo de tipagem que faz a distingfio entre as diferentes
regras de disparo, levando a diferentes seméanticas de sincronizagdo entre cadeias.

L 1 Altera_veloc(fator)
Salta_frente(n)

Figura 3.13 - Blocos de construgiio do modelo TSPNy;
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O modelo TSPNy tem uma grande capacidade de especificagio; possibilita que a
especificagdio seja construida e lida em vérios niveis de laridade e é relati
econdmico em termos de tamanho do documento de especificagio. Entre os modelos baseados
em redes de Petri para a especificagdo de aplicagdes exclusivamente de multimidia, o TSPNy;

parece ser o mais completo.

3.2.10 O modelo MHPN

Em [Wan95] ¢ apresentada outra abordagem baseada em redes de Petri em que hi
preocupagdo com a interagio com o usudrio, como no TSPNm, e com requisitos de aphcag;ées
hipermidia, além da especificagdo de alguns requisitos de na forma
em modelos como o OCPN. O modelo proposto, chamado MHPN (“Multimedia Hypermedia
Petri Net”), estende as redes de Petri através da associagio de novos elememos aos
componentes da rede. O MHPN busca cobrir as deficiéncias de outros modelos b em
redes de Petri como o Trellis, que nfio se preocupa em especificar sincronizagéio, e 0 OCPN
que, apesar de especificar requisitos temporais (intervalos de ), ndo se p p:
com entradas do usuério para o servigo multimidia.

As extensdes que complementam a rede de Petri no modelo MHPN sdo obJetos
MHEG, caracterizando 2 abordagem adotada como uma d da

em objetos impl ja pads dos e passiveis de codificagdo e apresentagdo bem
conhecidas. Com essa abordagem, o modelo permite que se especifique a estrutura do
hiperdocumento de forma mdependeme dos dados sem maiores preocupagdes com
caracteristicas de ap sat itos como estr da informagdo,
separagdo entre conteudo e estrutura da mformac;ﬁo e apresemax;ﬁo da mforma;ia A
colaboragéio dos componentes do modelo pode ser rapid da

a rede de Petri fornece a estrutura e a seméntica de gagdo, tornand a maqui de
hipermidia subjacente, e os objetos MHEG possibilitam o armazenamento, algumas
caracteristicas adicionais de estr ¢do e a forma de dod

Um documento MHPN ¢ uma héptupla H = <PN, B, C, E, I, O, A1>onde
PN ¢é uma Petri Net. PN = <P, T, V> (lugares, transi3es e vértices ou arcos).
B é um conjunto de objetos MHEG bésicos

C é um conjunto de objetos MHEG compostos

E é um conjunto de objetos MHEG Conjunto de Agdes Condicionais

1¢ um conjunto de objetos MHEG de entrada

O ¢ um conjunto de canais de saida

A1 € uma associagfo l6gica para H.

A1 =<By, Ijj, H1, 01, Ipp, C1, E1> onde
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B1:P—>BU{v} |Ip:T—>IU{v}
N1: P—>1U {v} C1:V—>CU {v}
H1:P>HU{v} |E:T—>EU({v}
01:P—O0U {v} |{v}éum valor nulo

As iagGes acima 1 a rede de Petri no modelo MHPN da seguinte
forma: lugares podem ser assocmdos a objetos basicos (associagdo B1), objetos de entrada
(associag#o 111), objetos hiperdocumento, isto é, outros hiperdocumentos (associagdo H1), e
canais de saida (associagdo O1). Tramsigdes podem ser associadas a objetos de entrada
(associagdo IJ2) e objetos j de agdes dicionais” (. iagdo E1) e,
vértices ou arcos podem ser iados a objetos comp (: iacdo C1). A figura 3.14
ilustra a extensdo realizada pelo método MHPN.

Objetos |..
de Saida O
R 3
o Objetos
“Conjunto de A¢des Condicionais”}

Figura 3.14 - Extensdio realizada pelo MHPN sobre as redes de Petri convencionais

Com essas associag3es é possivel estruturar um hiperdocumento, armazené-lo e torna-
lo apresentével de forma simples através de ferramentas compativeis com o padrdo MHEG. E
importante dizer que o objeto MHEG composto possui uma parte de informagdo estrutural e
outra de dados, a qual nfio ¢ utilizada nas associagdes do MHPN. Na parte de informagéo
estrutural existem atributos que possibilitam a especnﬁcm;ﬁo de relacionamentos espago-
temporais entre os objetos, cobrindo os requisitos de e da
informago nfo tratados pelos modelos Trellis e OCPN. Ha de se notar no entanto, que vérios
requisitos como os de coordenagﬁo espacial da mfomlacao, por exemplo, nio podem ser
satisfeitos em nivel nai

3.2.11 O modelo HTSPN

O modelo HTSPN (“Hierarchical Time Stream Petri Net”) [Sen96] é uma extensdo do
modelo TSPN voltada para a especificagio de requisitos de aplicagdes hipermidia. O foco
desse modelo, como ¢ o caso dos modelos apresentados anteriormente, estd na especificagdo
de dc e nfo de apli cujas i ias sdo hiperd

¢

As caracteristicas das HTSPN que as diferenciam das TSPN sdo a possibilidade de
estruturagdo através de STSPNs (“Structured Time Stream Petri Nets”), que sdo TSPNs cujos
lugares podem especificar além de um recurso, uma outra TSPN. Com esse mecanismo, a
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especificagio, tanto estrutural quanto temporal, de um hiperd pode ser da em
niveis varidveis de abstragdo e, o\ de granularidade. Além do uso de STSPNs
como recurso de estruturagéo, o modelo HTSPN introduz um novo tipo de lugar, chamado de
lugar do tipo ligagdo. Esse tipo de lugar modela a presenca de uma ligagio de hipertexto, a
qual pode possuir uma anotagéo do tipo [a,n,p], definindo restrigdes temporais sobre essa
ligago. Com isso, além da model da ligagdo ional, 0 modelo suporta também a
nogéo de hipermidia ativa, ou seja, os requisitos relativos a nogéo de visita a um n6 e ligagdes
temporais s#o satisfeitos.

Segundo Willrich, em [Wil96], uma HTSPN ¢ definida como uma quintupla <R, C, 4,
Fe, Fa>emque:

R & uma TSPN denominada raiz da especificago hierérquica, estendida para prover as
especificagdes de lugares do tipo ligagdo, lugares icos e lugares comp ( d
sub-TSPNs). Cada lugar do tipo atdmico ou do tipo comp em R é iad
respectivamente pelas fungdes Fc e Fa, com uma STSPN definida em C ou A. Lugares do tipo
ligagdo e do tipo comp sdo rep dos gr por circulos em negrito e
tracejados, respectivamente.

C = (Cy,..., Ca) é uma tupla de STSPNs, com cardinalidade igual a cardinalidad do
conjunto de lugares do tipo composto definidos sobre R e C. A fungdo Fc permite a associagdo
entre um lugar do tipo composto definido sobre R ou C com uma STSPN definida em C. Uma
restrigio imposta sobre esses mapeamentos & a de que uma sub-TSPN ndo pode conter um
lugar do tipo comp iado direta ou indi a ela mesma.

A= (Ai,..., Ay) é uma tupla de STSPNs. Cada STSPN em 4 é relacionada a lugares do
tipo atdmico em R e C pela fungdo F,. Essas STSPN séo dedicadas 2 modelagem de restrigSes
de sincronizagdo intramidia, ou seja, dentro das cadeias de dados. Dessa forma, essas sub-
TSPNs sdo usualmente mais simples e sdo especificadas em niveis mais finos de granularidade
do que aquelas contidas em C.

As regras de disparo do modelo TSPN sdo modificadas para suportar os novos
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