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HMBS: UM MODELO BASEADO EM
STATECHARTS PARA A
ESPECIFICACAO FORMAL DE
HIPERDOCUMENTOS

RESUMO

Um novo modelo para a especificacdo de hiperdocumentos denominado
HMBS - Hyperdocument Model Based on Statecharts — € proposto. O HMBS
adota como modelo formal subjacente a técnica Statecharts, cuja estrutura e
semantica operacional s3o utilizadas para especificar a estrutura organizacional
e a semantica de navegacdo de hiperdocumentos grandes e complexos. A
definichio do HMBS, bem como a semantica de navegagdo adotada, sao
apresentadas. Na definicdo apresenta-se como o modelo permite separar as
informacdes referentes & estrutura organizacional e navegacional das
representacdes fisicas do hiperdocumento. Também s&o discutidas
caracteristicas do modelo que possibilitam ao autor analisar a estrutura do
hiperdocumento, encorajando a especificagao de hiperdocumentos estruturados.
Para provar e validar a viabilidade pratica do uso do HMBS num contexto real foi
desenvolvido um ambiente de autoria e navegagdo de hiperdocumentos
denominado HySCharts - Hyperdocument System based on StateCharts. Esse
ambiente fornece facilidades de prototipacao rapida e simulacdo interativa de
hiperdocumentos. Para ilustrar como o modelo HMBS e o HySCharts podem ser
utilizados no contexto de uma abordagem de projeto sistematica € utilizada como
estudo de caso a especificacdo de um hiperdocumento que apresenta o Parque
Ecolégico de Sao Carlos.
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HMBS: A STATECHART- BASED MODEL
FOR THE FORMAL SPECIFICATION OF
HYPERDOCUMENTS

ABSTRACT

A new model for hyperdocument specification called HMBS -
Hyperdocument Model Based on Statecharts — is proposed. HMBS uses the
Statechart formalism as its underlying model. Statecharts structure and
operational semantics are used to specify the organizational structure and the
browsing semantics of large and complex hyperdocuments. The definition of
HMBS is presented and its browsing semantics is described. It is shown how the
model allows the separation of information related to the organizational and
navigational structure from the hyperdocument’s physical representation. Model
features that allow authors to analyze the hyperdocument structure, encouraging
the specification of structured hyperdocuments are also discussed. As a proof of
concept and also to evaluate the feasibility of using HMBS in real-life
applications a system called HySCharts - Hyperdocument System based on
StateCharts — was developed. HySCharts is composed by an authoring and a
browsing environments, supporting rapid prototyping and interactive simulation of
hyperdocuments. A case study is presented that uses the specification of a
hyperdocument introducing the Ecological Park of Sdo Carlos to illustrate the use
of HMBS and of the HySCharts environment integrated into a systematic design
approach.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

A demanda por aplicagdes que utilizam a tecnologia hipermidia encontra-
se em continua expansao devido, principalmente, a disseminacao da
World Wide Web' (WWW). Organizacdes comerciais estdo explorando o potencial
da WWW e da hipermidia para se apresentar ao publico €, ao mesmo tempo,
vender seus produtos e servigos com mais rapidez e ampliar 0 seu universo de
consumidores [Bigelow 1988, Bieber; Kacmar 1995, Bieber; Vitali 1997, Ladd et al.
1997, Balasubramanian et al. 1997]. _

A tecnologia hipermidia consiste em um modelo de organizacdo e
recuperacdo de informagdes que integra as tecnologias hipertexto e multimidia
[Conklin 1987, Begoray 1990, Nielsen 1990a, Hardman et al. 1994]. Herda da
tecnologia hipertexto a organizagdo nao linear da informagao € um novo processo
de interacdo que permite aos seus usuarios, denominados leitores. navegar’ por

um grande aglomerado de informacgdes. Segundo Grenbaek e Trigg [1994b], as

1 Um ambiente distribuido disponivel na internet que utiliza a tecnologia hipermidia [Berners-
Lee et al. 1994, Marshall 1995].

2 Qutros termos utilizados na literatura para expressar a nova abordagem de leitura
proporcionada pela tecnologia hipermidia sao surfar e vagar.
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ligagbes formam o coragao da tecnologia hipertexto, cujas estruturas navegaveis
em forma de rede distinguem-na de outros mecanismos de organizagao da
informacgao.

Por outro lado, a multimidia permite criar e manipular documentos como
objetos estruturados compostos de dados de natureza distinta (texto, imagem,
audio, video ou animacao, por exemplo). A integracao de informagbes estaticas e
dinamicas apresentadas em diferentes midias € vastamente utilizada nos atuais
sistemas de gerenciamento de informacao, propiciando o desenvolvimento de
aplicacbées com maior flexibilidade e poder de expressdo [Smith; Weiss 1988,
Nielsen 1990b, Ginige et al. 1995].

Um software ou um sistema que apodia a tecnologia hipermidia € denominado
sistema hiperdocumento®. Exemplos desses sistemas sdo Neptune [Delisle:
Schwartz 1986], KMS (Knowledge Management System) [Akscyn et al. 1988],
Hyperties (Hypertext based on the Interactive Encyclopedia System) [Marchionini;
Shneirderman 1988], NoteCards [Trigg, Irish 1987, Halasz 1988], Intermedia
[Yankelovich et al. 1988}, HyperCard [Williams 1987], Guide [Brown 1986, Brown
1987}, Toolbook [Brown 1991] e Hyper-G [Andrews et al. 1995].

A aplicagdo, ou o conjunto de documentos on-line gerenciado e manipulado
por um sistema hiperdocumento & denominado hiperdocumento®. Um documento
possui uma dimensao linear, enquantc um hiperdocumento possui varias
dimensdes, ou seja, contém referéncias a outros documentos. No hiperdocumento
sao armazenadas as por¢oes de informacdo e as meta-informagdes que
determinam as ligacbes entre elas. A Figura 1.1 ilustra os trés componentes
basicos que compdem um hiperdocumento:

a) nés: correspondem as unidades basicas de informagao e, normalmente,

representam a expressao individual de uma idéia ou um conceito;

b) ligagbes (elos): conectam os nos, formando uma rede de informagdes que

define a estrutura organizacional do hiperdocumento. Segundo Hardman

et al. [1994], a funcao de uma ligacao é definir os caminhos de navegacao

* Outros termos encontrados na literatura especializada sao sistemas hipertexto e sistemas
hipermidia. Nesta tese esses termos s&o utilizados como sinénimos.

“ Nesta tese convencionou-se adotar hiperdocumento como um termo que corresponde a
denominagdes diversas encontradas na literatura, como aplicagdo hipermidia. hipertexto,
hipermidia, hiperbase. documentos hipertexto, web e hiperespaco de noés e ligacdes.
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no hiperdocumento; e
c) ancoras: representam os pontos de origem das ligacdes, ou seja, os
pontos a partir dos quais os leitores, ativando ligagbes, poderdo navegar

no hiperdocumento.

Um né pode ter ligacdes
para outros nés. Por
exemplo: para um mapa
e para a definigdo de
hiperdocumento.

T v —P/ A ligacao define uma relagéo

UL’ hiperdocumento é composto de entre as informagdes contidas nos
nés do hiperdocumento. Para

nos inter-relacionados por ligacées: S €
Utn sistema hiperdocumento é um | " habilita-la durante a navegagéo
software que permite ag-autor criar e i deve-se clicar em uma ancora ov

manipular hiperdacumentos. indjcacao.
\AY v
Ligacao As ancoras podem ser
l/ representadas de diversas
N formas no contetdo do
Ancora hiperdocumento, como palavras

sublinhadas, icones ou botdes.

Figura 1.1: Exemplo de hiperdocumento.

Para que o hiperdocumento seja explorado pelos leitores, & necessario
especificar, além da sua estrutura organizacional, a semantica de navegagao
associada (browsing semantics) [Garzotto et al. 1993a]. Segundo Stotts e Furuta
[1989], a semantica de navegagdo define as propriedades dinamicas e de
visualizagdo do hiperdocumento em tempo de navegagao, permitindo especificar a
estrutura navegacional e as transformagdes associadas ao hiperdocumento quando
ligacbes sdo ativadas pelo leitor. As tarefas de especificacdo da estrutura
organizacional e da semantica de navegagéo fazem parte da atividade de autoria
que, segundo Garzotto et al. [1991, 1993a], consiste de duas fases. Na primeira,
autoria em ponto grande (granularidade grossa), especificam-se a estrutura
organizacional e como o leitor podera navegar por essa estrutura (semantica de
navegacado). A segunda, autoria em ponto pequeno (granularidade fina), consiste
no preenchimento dos nos com a informagao desejada e é fortemente dependente
das ferramentas disponiveis para implementagdo, bem como do meio utilizado para

armazenar as informagodes.
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Uma vez criado o hiperdocumento na atividade de autoria, ele pode ser
interpretado e exibido ao leitor para a navegacao. Normalmente o leitor navega no
hiperdocumento de acordo com seu grau de interesse e/ou de conhecimento do
assunto, e a sua disponibilidade de tempo. Porem, segundo Fraissé [1997],
navegar eficientemente em um espago de informacdo nido €& simplesmente
investigar ou explorar livremente um conjunto desarrumado de ligagdes ou
consultar uma base de dados usando caixas de didlogo ou botbes. Supde-se que
um esforco prévio de autoria tenha gerado o hiperdocumento de forma a tornar o
processo de busca de informagoes adequado as restricdes cognitivas dos

diferentes tipos de leitores.

1.2. MOTIVAGOES E OBJETIVOS

Pesquisas realizadas ao longo das décadas de 70 e 80 demonstraram o
potencial da tecnologia hipermidia como um novo paradigma de organizacao e
recuperacdo de informagdes para uma variedade de dominios de aplicacao.
Porém. s&0 inumeros 0s problemas que surgem no projeto de hiperdocumentos.
Pode-se citar, entre outros: capturar e organizar a estrutura do dominio de
informacao, muitas vezes complexa, de maneira a torna-la clara e acessivel aos
leitores: estabelecer abordagens sistematicas para definir a estrutura
organizacional e a semantica de navegacao, bem como para modelar o conteudo e
a interface: definir formas adequadas para organizar e recuperar as informacgdes
em sistemas hiperdocumento; implementar mecanismos eficientes para navegar
em hiperdocumentos; obter modelos do dominio subjacente que possam ser
mapeados de forma simples e direta para um modelo de projeto; especificar os
requisitos de informagGes muitimidia; e criar hiperdocumentos que possam ser
implementados em plataformas diferentes. Esses sdo problemas tipicos da
atividade de autoria, cuja qualidade, de acordo com Brown [1990] e Garzotto et al.
[1993a], & o fator determinante no projeto de hiperdocumentos. Tais problemas,
aliados aqueles inerentes a utilizacdo da tecnologia hipermidia (desorientagao do
leitor e sobrecarga cognitiva), tém motivado pesquisas na area.

Os sistemas hiperdocumento e os proprios hiperdocumentos sao produtos de
software que podem se beneficiar de modelos de especificacdo e meétodos que
sistematizem o seu processo de desenvolvimento. No entanto. os métodos e as

técnicas tradicionais de desenvolvimento de software ndo s&do adequados para o
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projeto de hiperdocumentos, que apresentam requisitos proprios, como a
necessidade de gerenciar um grande volume de informagbes, e de combinar a
navegacado controlada pelo leitor com a propria natureza das informacdes
multimidia [Hardman et al. 1993, Garzotto et al. 1994]. Tais fatos motivam a
pesquisa por novos modelos € métodos que fornecam diretrizes para gerenciar de
maneira sistematica o projeto de hiperdocumentos, ajudando a disciplinar a
atividade de autoria, além de encorajar o desenvolvimento de hiperdocumentos
estruturados. O uso de modelos ndo somente melhora o processo de projeto e
desenvolvimento de hiperdocumentos [Cavallaro et al. 1993, Garzotto et al. 1994],
mas também facilita a sua analise e avaliagao [Garzotto et al. 1995].

Particularmente, a adocdo de modelos formais para a descricido de
hiperdocumentos pode permitir que estes sejam especificados de forma
independente de sua implementacdo. Segundo Lange [1990]. para que os
hiperdocumentos sejam “executados” em diferentes sistemas eles devem ser
especificados utilizando modelos formais e abstratos. Adicionaimente, modelos
formais adequados podem oferecer abordagens sistematicas e confiaveis para
analisar e verificar propriedades estruturais e dindmicas de hiperdocumentos.
Courtiat e Oliveira [1996] destacam que a utilizacado de técnicas formais para a
especificacdo de hiperdocumentos & uma tendéncia atual.

Nesta tese postula-se que as caracteristicas da técnica formal Statecharts
podem fornecer um suporte adequado para minimizar diversos problemas
associados a especificacdo de hiperdocumentos. Desse modo, propde-se um novo
modelo denominado Modelo de Hiperdocumento Baseado em Statecharts, ou
HMBS (Hyperdocument Model Based on Statecharts), que adota o Statecharts
como modelo formal subjacente para a especificagdo de hiperdocumentos. A
estrutura e a semantica operacional de Statecharts sao utilizadas para especificar a
estrutura organizacional e a semantica de navegacgao de hiperdocumentos grandes
e complexos. A semantica de navegacao adotada € totalmente compativel com a
estrutura definida para o hiperdocumento e € refletida na organizagdo de um
Statechart, fornecendo mecanismos de navegacao que realcam a estrutura
hierarquica tipica de muitas aplicacdes.

O HMBS fornece um modelo estrutural e comportamental preciso e
semanticamente rigoroso para a especificacdo de hiperdocumentos. encorajando o

desenvolvimento de hiperdocumentos estruturados. Alem da definicao. estrutura e
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operagdes do modelo HMBS, nesta tese também & apresentado um protétipo de
um sistema hiperdocumento, denominado HySCharts (Hyperdocument System
pased on StateCharts), que permite avaliar a possibilidade de uso do HMBS num
contexto real, permitindo ao autor especificar um hiperdocumento e ver
rapidamente e graficamente o resultado obtido. O HySCharts foi desenvolvido
como um sistema de suporte automatizado, oferecendo ambientes de autoria e de
navegacdo que permitem criar e validar especificacbes de hiperdocumentos

segundo o modelo HMBS.

1.3. ORGANIZAGAO DA TESE

Esta tese esta organizada da seguinte forma: neste capitulo foram
apresentados o problema a ser investigado e os objetivos do modelo proposto para
a especificacdo de hiperdocumentos. Para uniformizar a terminologia foram
introduzidos os termos basicos de interesse ao tema. Apesar de ndo existir uma
definicéo formal e exata desses termos, existe um consenso na literatura quanto as
suas caracteristicas principais, o qual foi respeitado neste texto.

O Capitulo 2 contém uma reviséo da literatura especializada que versa sobre
modelos para a especificacdo de hiperdocumentos. Também sao revisados
trabalhos consagrados sobre modelagem de sistemas hiperdocumento, bem como
métodos sistematicos para o projeto e o desenvolvimento de hiperdocumentos.

No Capitulo 3 sdo apresentados, sucintamente. os conceitos basicos do
formalismo Statecharts relevantes para a compreensédo do modelo proposto. E
apresentada, ainda, a especificagao formal de Statecharts, compreendendo sua
sintaxe e sua semantica operacional simplificada.

O Capitulo 4 contém a especificacdo do modelo HMBS. definido com énfase
na formalizacdo do hiperdocumento como um conjunto de objetos estruturais,
navegacionais e de apresentagdo. As caracteristicas informais do modelo e a sua
semantica de navegacao sao, também, abordadas.

No Capitulo 5 mostra-se como o uso da técnica Statecharts para a
especificagdo de hiperdocumentos possibilita a identificagdo de inconsisténcias
estruturais, bem como de problemas relacionados a visualizacdo, navegacao e
analise de propriedades. Apresentam-se, também, propostas sobre como utilizar as
propriedades dinamicas de sistemas reativos no contexto de hiperdocumentos.

O sistema HySCharts para autoria e navegagao de hiperdocumentos em
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HMBS ¢é apresentado no Capitulo 6. O moddulo de autoria permite criar as
especificacdes em HMBS do hiperdocumento. Para tornar disponivel aos leitores o
conteudo do hiperdocumento, tais especificacdes sao interpretadas e “executadas”
no médulo de navegacgido, de acordo com o comportamento € com a estrutura
navegacional subjacente ao modelo.

Para ilustrar a utilizagdo do modelo HMBS e do sistema HySCharts é
apresentado no Capitulo 7 um processo genérico de projeto de hiperdocumentos, e
€ utilizado como estudo de caso € uma aplicagdo que apresenta o Parque
Ecologico de Séao Carlos (PESC). Uma descricdo da aplicagdo e das fases que
compdem o processo de desenvolvimento de hiperdocumentos, além de exemplos
de navegacao no HySCharts e no browser Netscape, sao ilustrados.

Uma analise comparativa dos modelos e dos métodos de projeto abordados
no Capitulo 2 com o modelo HMBS & apresentada no Capitulo 8 Finalmente, as
conclusdes desta tese e as perspectivas para a sua continuidade sao apresentadas

no Capitulo 9.



Capitulo 2

MODELOS E METODOS PARA A
ESPECIFICACAO E O PROJETO DE
HIPERDOCUMENTOS

2.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

g egundo Isakowitz et al. {1997a], o problema de muitos hiperdocumentos

. € que eles foram projetados e desenvolvidos de maneira ad hoc, isto &,
os autores nao utilizaram técnicas de modelagem. nem seguiram um processo de
desenvolvimento detalhado antes de implementar o hiperdocumento em uma
plataforma especifica.

A tecnologia hipermidia tem evoluido de modo a apoiar hiperdocumentos
cada vez mais complexos em termos de conteudo (diferentes midias) e de
estrutura organizacional e navegacional. A possibilidade de representar referéncias
arbitrarias entre partes do hiperdocumento € uma caracteristica importante na sua
manipulacdo. O problema consiste em combinar essa flexibilidade com
mecanismos de organizagao de forma a evitar que, durante a navegacao, o leitor
se perca no hiperespaco. Paralelamente ao rapido avango tecnologico, modelos
destinados a fornecer mecanismos de organiza¢ao para apoiar a especificacdo de

hiperdocumentos e dos sistemas que o gerenciam foram propostos.
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Analisando os varios modelos existentes na literatura pode-se identificar cinco

abordagens distintas de modelagem:

a)

A primeira classe compreende os “modelos fechados”, os quais utilizam
estruturas topologicas para definir a organizagao do hiperdocumento. Os
sistemas hiperdocumento baseados em tais modelos foram desenvolvidos
como aplicagbes Unicas e autocontidas, impossibilitando a reutilizagdo de
seus componentes e de sua organizacdo em outras aplicagbes. Exemplos
de abordagens nesta classe sdo as estruturas lineares usadas em
Hypercard [Wiliams 1987] e Guide [Brown 1987], as estruturas
hierarquicas de KMS [Akscyn et al. 1988], o modelo de sistema de
informacéo do sistema gIBIS (graphical Issue Based Information Systems)
[Conklin: Begeman 1988] e de seu sucessor rIBIS (real-time Issue Based
Information Systems) [Rein; Ellis 1991]. Os modelos desta classe nao sao
abordados em maiores detalhes nesta tese;

A segunda classe inclui os “modelos orientados ao sistema”, os quais
definem uma arquitetura genérica para sistemas hiperdocumento
independentemente da plataforma de implementagdo e identificam
abstracdes relevantes nos sistemas existentes e futuros. Entre esses
incluem-se o modelo HAM (Hypertext Abstract Machine) [Campbell;
Goodman 1988], o modelo tedrico de Garg [1988], o modelo de referéncia
de hipertexto Dexter [Halasz; Schwartz 1994}, o modelo AHM (Amsterdam
Hypermedia Model) [Hardman et al. 1994] e o modelo do HAS
(Hypermedia Authoring System) [Vuong; Pereira 1996];

A terceira classe compreende os ‘modelos estruturais”, baseados em
técnicas cujo objetivo principal é especificar explicitamente a estrutura
organizacional do hiperdocumento como uma rede de noés e ligagdes. Tais
técnicas sao estaticas, isto &, ndo possuem uma semantica formaimente
definida para especificar o comportamento navegacional inerente aos
hiperdocumentos. Exemplos dessa classe sao o modelo Gram [Amann;
Scholl 1992) baseado em digrafos, o modelo proposto por Tompa [1989]
baseado em hipergrafos, o Modelo de Contextos Aninhados (MCA)
[Casanova et al. 1991, Soares et al. 1993, Soares et al. 1994] e o modelo
de dados HYDESIGN, que segue uma abordagem orientada a objetos
[Marmann; Schiageter 1992];
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d) A quarta classe inclui os ‘modelos comportamentais’, que permitem
modelar o comportamento dindmico associado ao hiperdocumento,
especificando formalmente uma semantica de navegacao e os aspectos
pertinentes a interface de sistemas hiperdocumento. Exemplos de modelos
nesta classe sdo o modelo Trellis [Stotts; Furuta 1989] e a proposta de
Zheng e Pong [1992]. Como explicitado adiante, o modelo proposto nesta
tese pode ser incluido nesta classe devido a sua capacidade de modelar a
semantica de navegacdo, além da estrutura organizacional de
hiperdocumentos; e

e) A quinta classe inclui os “métodos de projeto”, os quais fornecem um
conjunto consistente e sistematico de fases que direcionam os autores no
processo de projeto e desenvolvimento de hiperdocumentos. Nesta classe
podem ser incluidos o modelo de projeto HDM (Hypermedia Design Model)
[Garzotto et al. 1991, Schwabe et al. 1992, Garzotto et al. 1993a], o
OOHDM (Object Oriented Hypermedia Design Model) [Schwabe; Rossi
1995 Schwabe et al. 1996], o RMM (Relationship Management
Methodology) [Isakowitz et al. 1995] e o EORM (Enhanced Object-
Relationship Model) [Lange 1994].

O presente capitulo esta organizado da seguinte forma. Na Segao 2.2 séo
apresentados os principais modelos orientados ao sistema. Os modelos estruturais
mais discutidos na literatura s3o mostrados na Se¢éo 2.3. Maior énfase é dada na
Secao 2.4 aos modelos comportamentais, que serviram de base para o modelo
proposto nesta tese. Os principais meétodos de projeto para apoiar o
desenvolvimento de hiperdocumentos sdo apresentados na Segao 2.5. Um aspecto
de interesse no estudo desses métodos é identificar os modelos adotados em cada

uma das fases do processo de desenvolvimento.

2.2. MODELOS ORIENTADOS AO SISTEMA

Os sistemas hiperdocumento evoluiram de modo independente, e essa
independéncia refletiu-se nos hiperdocumentos por eles manipulados, de forma que
as aplicacbes produzidas n3o podem ser utilizadas em outra plataforma. Assim,
surgiu a necessidade de definir um conjunto padréo de conceitos e terminologias
comuns para o projeto de sistemas hiperdocumento. Nesta secdo sao

apresentados os principais modelos que se tornaram referéncia e fornecem
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abstracdes que podem ser utilizadas como um padrao de comparacgao,
interoperabilidade e intercambio entre diferentes sistemas hiperdocumento. Os
modelos apresentados nesta se¢do sdo o modelo HAM (Segéo 2.2.1), o modelo de
Referéncia Dexter (Secao 2.2.2) e o modelo AHM (Segéo 2.2.3).

2.2.1.Modelo HAM

Campbell e Goodman [1988] foram os precursores da busca por modelos
para a especificacdo de sistemas hiperdocumento, propondo um modelo de
armazenamento de dados concebido para representar a estrutura do
hiperdocumento em diferentes sistemas. Os criadores do modelo defendem que,
para o sucesso desses sistemas, & essencial possuir um modelo que especifique
os componentes do hiperdocumento aliado a um método de armazenamento de
informacdes eficiente e independente da aplicagao.

A Figura 2.1 esquematiza a arquitetura em niveis proposta pelo modelo. No
nivel de banco de dados esta um servidor baseado em transagdes que €
responsavel pelo armazenamento e compartilhamento das informagées em um
ambiente distribuido. O nivel da maquina abstrata é considerado o nucleo central
da arquitetura e contém a estrutura organizacional do hiperdocumento, utilizando
cinco componentes organizados hierarquicamente: grafo, contexto, no, ligagao e
atributo. No nivel de apresentacgio, ou interface com o usuario, especifica-se como
as informacdes sao apresentadas aos leitores. Assim, o HAM permite que varias
aplicacdes estabelecam conexdes e manipulem as estruturas e as informagdes de

um hiperdocumento especifico.

Nivel de Apresentagao

Nivel de Maquina Abstrata
(HAM)

Nivel de Banco de Dados

Figura 2.1: Arquitetura genérica do HAM [Campbell; Goodman 1988, p.857].

2.2.2.Modelo de Referéncia Dexter

O modelo de Referéncia Dexter (doravante denominado apenas modelo
Dexter) propde uma arquitetura para sistemas hiperdocumento baseada em trés

camadas (Figura 2.2): camada de tempo de execucdo, de armazenamento e
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interna aos componentes, com interfaces bem definidas entre elas. A arquitetura
proposta pelo modelo Dexter € um aprimoramento da arquitetura do modelo HAM,
pois acrescenta duas novas interfaces (especificacao da apresentagdo e
ancoragem) entre as camadas [Grenbaek 1994, Hardman et al. 1994. Leggett;
Schnase 1994:; Garzotto et al. 1994].

A camada de armazenamento é considerada o foco do modelo, pois contém
a representagdo da estrutura do hiperdocumento. A abstragdo basica desta
camada é o componente, que pode ser atdmico (0 mesmo conceito de no),
composto ou de ligagdo. Os componzntes compostos fornecem um mecanismo de
estruturacao, ou seja, definem uma composigdo de componentes atdbmicos inter-
relacionados segundo um determinado contexto. Assim, um hiperdocumento, nesta
camada, é representado como uma base de dados composta por uma hierarquia
de componentes, na qual cada componente comporta-se como repositorio generico
de dados.

Camada de Tempo de Execugao
* Interface com o usuario
* Apresentagdo do hiperdocumento
* Comportamento Dinamico

Especificagdoda |
Apresentagao

Camada de Armazenamento
* Organizacdo da base de dadoes,
consistindo de uma rede de nods e ligagbes
(componentes)
* Armazenamento de objetos persistentes
* Apoio em acesso distribuido

Ancoragem -

Camada Interna aos Componentes
* Tipos diferentes de materiais/midias
* Estrutura e conteudo interno  dos
componentes

Figura 2.2: Arquitetura do modelo Dexter.

A camada interna aos componentes compreende, especificamente, o
conteudo e a estrutura interna dos componentes do hiperdocumento. Essa camada
nao € explorada pelo modelo Dexter e outros padrées para representagéo visando
intercambio de documentos propostos pela 1SO (International Organization for
Standardization), tais como SGML (Standard Generalized Markup Language),
HTML (Hypertext Markup Language), HyTime (Hypermedia/Time-Based Structuring
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Language), MHEG (Multimedia and Hypermedia Information Coding Experts Group)
e ODA (Office Document Architecture), podem ser utilizados em conjunto com o
modelo Dexter para modelar a estrutura interna dos documentos.

Segundo Halasz e Schwartz [1994], a interface entre a camada de
armazenamento e a camada interna ao componente € critica, pois um sistema
hiperdocumento necessita de um mecanismo para referenciar (enderegar) posicoes
ou itens dentro do conteudo de um componente em particular. O mecanismo
utiizado é baseado na nocdo de ancoras (denominado ancoragem), que
1epresentam identificadores relacionados as ligagdes e a um valor que seleciona a
parte ancorada, permitindo o enderecamento de localizagbes ou itens dentro do
conteudo de um particular componente. Além disso, essa camada permite que as
informacdes dependentes dos dados sejam armazenadas separadamente da
hiperestrutura.

A Figura 2.3 ilustra a organizacao geral da camada de armazenamento de um
hiperdocumento. Os cinco componentes apresentados incluem trés componentes
atomicos (identificadores #3346, #332, #409), um componente composto
(identificador #4112) e um componente de ligacdo (ldentificador #9981) que
representa o relacionamento de uma ancora do componente atémico identificado
por #3346 para o componente composto #4112.

A camada de tempo de execugdo € responsavel pela manipulagdo das
ligacées, ancoras e componentes em tempo de execugao, proporcionando a
funcionalidade para o uso, visualizagdo e manipulagdo do hiperdocumento. O
conceito fundamental nessa camada é o de instanciagdo de um componente, ou
seja, apresentacdo do mesmo para o leitor.

A interface entre a camada de tempo de execugcdao e a camada de
armazenamento € denominada especificagdo da apresentacdo, e permite definir
como um componente deve ser apresentado, quais informacgdes serdo visiveis e o
tamanho de uma janela de apresentacdo, além de obter informagbes especificas
do componente na camada de armazenamento. Portanto, segundo o modelo, a
forma de apresentacdo de um componente pode nao ser uma fungao exclusiva do
sistema, mas também ser uma propriedade do proprio componente.

Dentre os exemplos de sistemas hiperdocumento que utilizam os conceitos
propostos pelo modelo Dexter encontram-se o sistema DHM (DeVise Hypermedia)

[Gronbaek et al. 1994, Grenbaek; Trigg 1994a] cuja énfase €& na autoria
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cooperativa; o sistema DHM/WWW (DeVise Hypermedia for World Wide Web)
[Gronbaek et al. 1997] que integra os servigos fornecidos pelo DHM a WWW, o
sistema HyperProp [Soares et al. 1993, Colcher et al. 1995, Soares et al. 19953a],
que usa 0 modelo de contextos aninhados e propde uma arquitetura aberta para
permitir portabilidade entre plataformas; o sistema SEPIA (Structured Elicitation and
Processing of Ideas for Authoring) [Schutt, Streitz 1990], cujo objetivo € apoiar a
atividade de autoria; o sistema baseado no modelo de dados GHM! (General
Hypertext data Model supporting Integration) [Wan; Bieber 1996], o qual permite a
integracdo de hiperdocumentos e sistemas de infermacdo; e o KMEDIA-UNIX
(KAIST Hypermedia for Unix) [Park et al. 1996], entre outros.

Atomo #3346

*Atributos NN

*Especificacao da Apresentacao L

sAncoras | Vator ID
\ # Ligagao #9981
*ldentificador do Componentd #3346
ConteUd% modelo HMBS  especifica o *ldentificador da ancora #1 @

comportamento de hiperdocumentos. *Direcéo: FROM

*Especificacdo da Apresentacao

Composto #4112
*|dentificador do Componente #4112

*|dentificador da ancora #1 ¢
*Atributos I

o a— *Direcdo: TO
-|.Especmcagao da Apresentacao *Especificagao da Apresentagdo E
*Ancoras Valor ID
\ # |4
N\
Conteudo \

As caracteristicas principais do
modelo refletem a importancia ...

Filhos

Atomo #332 | |Atomo #409

Figura 2.3: Componentes do modelo Dexter [Halasz; Schwartz 1994, p.35].

2.2.3.Modelo AHM

Hardman et al. [1994] desenvolveram o modelo AHM como uma extensao ao

modelo Dexter. adicionando caracteristicas para a modelagem do comportamento
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temporal, sincronizagdo de dados multimidia e atributos de especificacao de
apresentagdo de alto nivel para auxiliar a composi¢do de nos com conteudo
multimidia e contexto de ligagdes. Grande parte dessas extensdes € baseada no
modelo multimidia denominado CMIF (CW/ Multimedia Interchange Format)
[Bulterman 1993]. Para validar os conceitos propostos pelo modelo AHM foi
desenvolvido um ambiente de autoria e apresentagdo denominado CMIFed (CW/
Multimedia Interchange Format editor) [Van Rossum et al. 1993]. A seguir, as
principais extensées do modelo AHM em relacdo ao modelo Dexter s&o
apresentadas. ,

Os componentes AHM possuem a mesma nomenclatura dos componentes
do modelo Dexter (atdbmicos, compostos e ligagdo). O componente atémico
contém, na secdo de especificagio da apresentacao, requisitos para a modelagem
temporal e atributos de apresentagdo de alto nivel (via canais) (Figura 2.4). Os
componentes compostos permitem a inclusao de referéncias a componentes
atdbmicos ou compostos e ndo tém mais conteudo associado diretamente,
permitindo especificar a estrutura de apresentagdo ao invés de simplesmente

colecionar componentes relacionados para o proposito de navegacao.

Atomo #3346 Composto #4112
eAtributos TR sAtributos N
*Especificacdo da Apresentacao [ *Especificagao da Apresentacao
. . o
Canal ] Arcos de Sincronizagao
oo i
*Tempo de Duragéo °D2§§r?;
*Ancoras |valor D *Relacio de tempo
\ #1 *Ancoras
\\ :lqentificador . —
eConteudo Lista de ID componente e ancora
O modelo HMBS especifica o *Tipo de Composigao
comportamento de hiperdocumentos. .
eChoice
eParallel
*Filhos
Atomo #332 Atomo #409

stempo inicial I | |*tempo inicial 1l

Figura 2.4: Componentes do modelo AHM [Hardman et al. 1994].
O componente composto permite referenciar os componentes atémicos
associados a ele usando o tipo de composicao choice ou parallel, isto €. as cadeias
de dados dos componentes atdmicos podem ser, respectivamente, apresentadas

de modo exclusivo ou concorrente. Para tratar da sincronizacéo entre cadeias, o



Capitulo 2. Modelos e Métodos para a Especificagdo e o Projeto de Hiperdocumentos 17

modelo usa arcos de sincronizagao, que sao estruturas que definem a ordem da
informacao na especificacao da apresentacdo dos componentes compostos. Esses
arcos sao usados para indicar se duas cadeias devem sincronizar suas
apresentagcdes em algum ponto, permitindo a especificacdo de requisitos de
sincronizagao, como o atraso® (delay).

Para especificar o comportamento da apresentacdao multimidia quando uma
ligacdo é seguida, foi criada a nogado de contextos de ligagdo ou contextos de
informacao, que sao representados por componentes compostos que encapsulam
0s componentes envolvidos na origem (contexto corrente)  no destino de uma
ligacdo. Dessa forma, o uso de contextos torna explicita a por¢ao da apresentacéo
que é afetada quando uma ligacao € seguida a partir de uma ancora, permitindo ao
autor especificar as caracteristicas desejadas da apresentacao ac seguir uma
ligagao, ou seja, se alguns dados irao persistir ou se suas apresentagdes serao
encerradas.

Tanto o Dexter quanto o AHM permitem que atributos de apresentacdo sejam
especificados para componentes atémicos ou compostos. Esses atributos sao
suficientes para o controle local da apresentagcdo, mas s&o inadequados para
especificar caracteristicas globais do hiperdocumento. Para tal finalidade, o0 AHM
usa o conceito de canais, dispositivos l6gicos que definem o estilo de apresentacao
do conteudo associado ao componente. Os canais sdo definidos globalmente e
referenciados para cada componente atémico. Com esse recurso, 0 modelo
permite especificar atributos de apresentagao de alto nivel para cada tipo de midia
apresentada pelo canal, como o volume do audio, a velocidade da apresentacao e

preferéncias de cor e fonte.

2.3. MODELOS ESTRUTURAIS

Os modelos baseados em digrafos e hipergrafos sdo os mais tradicionais
para especificar a estrutura organizacional de hiperdocumentos. Um modelo mais
robusto e completo dessa classe € o modelo conceitual de dados utilizado no
sistema HyperProp [Soares et al. 1993}, proposto como um modelo genérico para
documentos hipermidia. O modelo de dados Canto [Nicholas; Rosenberg 1993]
permite estruturar hierarquicamente hiperdocumentos utilizando nds e ligacdes

organizados em esquemas de dados. Nesta seg¢ao € apresentada uma visao geral

S Indica o intervalo de tempo entre a entrega das cadeias de dados no local de destino.
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de algumas propostas de modelagem de hiperdocumentos baseadas em digrafos

(Secao 2.3.1) e hipergrafos (Segédo 2.3.2), além do modelo MCA (Sec¢ao 2.3.3).

2.3.1.Modelo Baseado em Digrafos

Segundo Delisle e Schwartz [1987] e Amann e Scholl [1992] um
hiperdocumento H, modelado como um digrafo, é definidko como uma 3-tupla
H=<N,L,E>, em que:

a) N € um conjunto finito de nos, cada um dos quais esta associado a uma

unidade de informagao;

b) L &€ um conjunto de rétulos (/abels), que correspondem as ancoras, €

c) E: N x L &> N é um conjunto de arcos dirigidos rotulados (edges), que

especificam as ligagdes entre 0s nos.

Para definir a posicdo corrente ou estado do usudrio durante a navegacao
utiliza-se um marcador para o nd (representado graficamente por ®). Uma
semantica de navegacao simples é definida pelo modelo usando o comportamento
dos marcadores. Quando um marcador estd em um nd, as seguintes a¢des sao
realizadas [Raymond; Tompa 1988]:

a) o conteudo associado ao no & exibido;

b) os rétulos associados aos arcos cuja origem € O né marcado sao

disponiveis para a navegacao, por exemplo, em um menu; e

¢) quando um rétulo é selecionado pelo usuério, o marcador € movido para o

no destino.

A Figura 2.5 ilustra a estrutura de um hiperdocumento H com cinco nés de
informacao. O estado do usuario é definido pelo n6é de nome “2" e, de acordo com a
semantica de navegacio adotada, a informagdo associada ao né corrente é

apresentada e as ancoras que podem ser ativadas sao help. cont e note.

2.3.2.Modelo Baseado em Hipergrafos

Tompa [1989] propds o uso do formalismo hipergrafos para representar a
estrutura geral de hiperdocumentos, permitindo especificar explicitamente os
componentes (nos, ligagbes e rétulos) comuns da estrutura. bem como referenciar
diretamente “grupo de noés” (hipernds) por ligacbes semanticas comuns
(hiperarcos). Um hiperdocumento H, modelado como um hipergrafo rotulado

dirigido, & definido por uma 6-tupla H=<N, P, R,V .L .E> na qual:
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a) N é um conjunto finito de nos;

b) P & um conjunto de paginas, que sao as unidades de informacao;

c) R é um conjunto de interpretadores utilizados para ler e apresentar as
paginas de informag&o utilizando algum dispositivo fisico;

d) V: N—P é uma fungéao q>ue mapeia cada no6 da estrutura em uma pagina de
informacao;

e) L € um conjunto de roétulos que definem as ancoras do hiperdocumento.
Um rotulo € um valor atémico que pode ser lido, escrito ou comparado
com um outro rétulo. A habilidade de comparar roétulos fornece o
mecanismo de navegacao na base de dados definida pelos nds e arcos; e

f) E: 2" » 2" — 2" & um conjunto de hiperarcos rotulados dirigidos.
. «—

—————( 1

details ‘%
help help /)99/”
main @

note

help

Figura 2.5: Hiperdocumento H especificado por digrafo [Tompa 1989, p.86].

No hipergrafo subjacente ao hiperdocumento, os usuarios, em um
determinado instante, estdo posicionados em um numero arbitrario de nés
(marcados pelo simbolo @), e dessa forma tém acesso concorrente a varias
paginas de informagdo. O comportamento dinamico € definido pela nogcao de
marcadores. Um estado do usuario compreende o estado do hipergrafo instanciado
com um conjunto M € N que designa o conjunto de nés marcados.

Uma semantica de navegacdo orientada a conjuntos pode ser definida da
seguinte maneira: o sistema hiperdocumento deve interpretar todas as paginas
associadas aos nés marcados, examinar 0s arcos cuja origem inclui esses nos e
marcar todos os nés destino quando algum rétulo pertencente a um arco for
selecionado. A Figura 2.6 retrata a estrutura em hipergrafo do mesmo
hiperdocumento ilustrado na Figura 2.5. De acordo com a semantica de
navegacao, o contetdo das duas paginas (Paginas 1 e 5) associadas aos nds “1" e
“5” do hiperdocumento & apresentado simultaneamente. Se o rotuio “details” for
selecionado, os nés “2", “3", “4” e "5" serdo marcados e, consequentemente, o

contelido de suas paginas sera apresentado, iniciando um processo de navegagao
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concorrente.

_w hiperarco

» hioernd

Pagina 5 |

Fégina 4 |

Figura 2.6: Hiperdocumento H especificado por hipergrafo [Tompa 1989, p.89].

2.3.3.Modelo de Contextos Aninhados

O modelo conceitual de dados utilizado no sistema HyperProp [Soares et al.
1993, Colcher et al. 1995, Soares et al. 1995a] &€ denominado Modelo de Contextos
Aninhados (MCA). Trata-se de um modelo hipermidia genérico que, entre outros
recursos, permite composigdes aninhadas de nos e ligagdes, separa a estrutura
dos documentos contida nas ligagbes e nas ancoras das informacdes contidas nos
nds, permite a especificagdo estrutural e de apresentagdo de dados em
conformidade com o padrao MHEG, permite a especificacio de relagdes temporais
e espaciais entre noés, fornece controle de versdes, mantém histérico dos
documentos e permite apoiar o trabalho cooperativo [Soares et al. 1994,
Muchaluat: Soares 1995, Soares et al. 1995b, Costa et al. 1996, Soares; Rodrigues
1997].

A especificagido de hiperdocumentos no MCA & baseada nos conceitos
co' sencionais de nos e ligagdes subjacentes a teoria dos grafos, com a adicao das
classes de nos terminais e de composigdo, sendo que estes Ultimos constituem a
caracteristica central do modelo. Assim, o modelo estende o formalismo de grafos
permitindo especificar nés aninhados, formando uma hierarquia de nds.

A Figura 2.7 ilustra a hierarquia de classes proposta pelo modelo. Uma

entidade & um objeto genérico do modelo e possui como atributos um identificador
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unico, uma lista de controle de acesso que associa um usuario ou um grupo de
usuarios aos seus respectivos direitos de acesso ao atributo, e um descritor que

contém informagdes que determinam como a entidade deve ser apresentada ao

leitor.
Entidade
I | 1
Ligacado No Ancora
Composicao Terminal
I I I I I I I
Trilha Conttl-:xto Texto Grafico Audio Video ces
I I I | |
Anotacao Base Hiperbase  Contexto Contexto
Privada Publica de Versao de Usuario

Figura 2.7: Hierarquia das classes MCA [Casanova et al. 1991].

Um né é uma entidade que tem como atributos adicionais um contetido e
uma lista de ancoras. Um no pode ser terminal ou de composi¢cdo. O nod terminal
possui um conteudo e uma lista de ancoras que dependem da aplicagao, isto €, a
estrutura interna desse né € tratada pela aplicacao e nao €. portanto, modelada no
MCA. Por exemplo, os nos terminais podem ser modelados como objetos
multimidia especificados no padrao MHEG, e podem ser especializados em outras
classes, como texto, voz, imagem, conforme requerido pela aplicagao.

Um né de composi¢ao € um no cujo conteudo é um conjunto de nods e
ligacdes, permitindo organizar hierarquicamente o hiperdocumento. A classe noé de
composicao pode ser especializada nas classes nos contexto e trilha. Uma trilha
contém uma lista ordenada de nés que representam caminhos navegacionais pré-
definidos. Um né contexto contém ligacGes, nos terminais, triihas e nos de
contexto, com nenhuma entrada repetida. Essa recursividade na definicdo permite
gue os contextos sejam aninhados em qualquer profundidade, € um mesmo no
possa estar contido em mais de um contexto. Segundo Batista [1994], o no
contexto permite especificar mecanismos de agregagao, hierarquia e visdo, além
de propiciar que os documentos sejam organizados hierarquicamente e que sejam
definidas diferentes visbes do mesmo hiperdocumento. A classe nos de contexto

pode ser especializada em outras classes, como apresentado na Figura 2.7, que
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n&o sao de interesse para a discussdo em questao.

Tanto um nod terminal quanto um né de composi¢do contém como atributo
uma lista de ancoras. Uma ancora € uma entidade que possui como atributo
adicional uma regido, que especifica as entradas utilizadas por ligacdes com
extremidade no nd. Uma regido de um nd terminal pode ser um segmento (unidade
de informacdo) do seu conteldo ou o simbolo especial /-, que representa o
conteudo do nd terminal como inteiro. Em um no de composicdo, a regiao
associada a uma ancora deve ser o simbolo % (novamente representa todo o
contelido do nd) ou um subconjutito contendo apenas nos. Dessa forma, os nés
contém, além do seu conteudo, uma mascara que atua como interface com as
informacdes externas ao no.

Uma ligacdo é a entidade usada para conectar nos, podendo ancorar no no
como um todo ou em alguma regido situada no contetido do né. Uma ligagcao €
sempre direcional e pode possuir multiplos destinos, o que permite a definicdo de
conexdes um-para-muitos. Os trés atributos adicionais que especificam uma
ligacao sdo: o conjunto de extremidades de origem, o conjunto de extremidades de
destino e o ponto de encontro. Os valores dos dois primeiros atributos definem o
contexto da ligacdo e sdo conjuntos cujos elementos sdo pares nés/ancora. O
atributo ponto de encontro define as condigbes que devem ser satisfeitas nas
extremidades de origem (por exemplo, a extremidade foi selecionada ou
apresentada) para que sejam executadas acoes (por exemplo, exibir, suspender
exibicdo, retomar exibigdo, etc) nas extremidades de destino da ligagdo [Souza
Filho, Soares 1996].

A Figura 2.8 ilustra um exemplo de modelagem utilizando o MCA, focalizando
o uso de ligagcdes em nds de composicdo. Considere um hiperdocumento sobre
“Poesia Inglesa do Século XVI", no qual trabalha uma equipe de teatrélogos.
Suponha que tal aplicagdo seja modelada com um n6 de composicao “E" que
contém um r- de composicdo “S”, o qual agrupa as pegas de Shakespeare. O no
“S” pode cr ter os nds terminais texto “H" e *M”, representando as pecas Hamlet e
Macbeth. . = acordo com a Figura 2.8(a), uma ligagao conectando os nos “H" e *M”
pode, € i principio, ser definida em “S” como Ls=(Origem, Destino,
ponto_de 2ncontro), tal que Origem:<(H).i>, Destino:<(M),j> e ponto_de_encontro:
Selection(Origem)—Run(Destino). As ancoras validas em "H" e ‘M”sdo0 i"e ‘", eo

ponto_de_encontro especifica o par condicdo/agdo da ligacdo. Uma alternativa
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para essa especificagdo seria criar uma ligagdo definida em °E" como
Le=(<(S,H),i>,<(S,M),j>, ponto_de_encontro), conforme ilustra a Figura 2.8(b). Note
que a ligacdo Ls sera vista por todo o documento que incluir “S” (o n6 de
composicdo agrupando as pegas de Shakespeare provavelmente sera
compartilhado por diversos documentos), ao passo que Le somente sera vista em

“S” pelos leitores que alcangarem “S” passando por “E” [Casanova et al. 1995].

(a) Ligacao no contexto S. (b) Ligacao no contexto E.

Figura 2.8: Ligagdes em nds de composicao [Casanova et al. 1995, p.6].

No modelo conceitual MCA o hiperdocumento e tratado como uma estrutura
de dados essencialmente passiva. Entretanto, um sistema hiperdocumento deve
fornecer ferramentas para o leitor ter acesso, visualizar e manipular a estrutura
organizacional do hiperdocumento. Esses aspectos sdo de responsabilidade do
modelo de apresentacdo do MCA, que se encarrega de adicionar as entidades que
serao exibidas as informagdes necessarias para a sua apresentacgao [Souza Filho;
Soares 1995, Souza Filho: Soares 1996]. Os mecanismos de navegagao oferecidos
pelo MCA sao: em profundidade (agdo de seguir o aninhamento dos nos de
composicdo, permitindo ao leitor mover-se para frente e para tras na composicao
hierarquica), pelas ligacdes (agao de percorrer as ligagdes), por consultas (o leitor
pode atingir um determinado né descrevendo as propriedades satisfeitas por esse
nd), browsers para contextos (mostra uma visao pictérica do hiperdocumento) e por

trilhas (permite aos leitores seguir trajetérias pré-estabelecidas).

2.4. MODELOS COMPORTAMENTAIS

Nesta secao sdo apresentados em detalhes o modelo Trellis, baseado em
Redes de Petri (Secdo 2.4.1), e a proposta de Zheng e Pong, baseada em
Statecharts (Secado 2.4.2).
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2.4.1.Modelo Trellis

O modelo Trellis, proposto por Stotts e Furuta [1989, 1990], utiliza o
formalismo Redes de Petri [Peterson 1977] para especificar a estrutura de nos e
ligagdes do hiperdocumento, além de sua semantica de navegacgao. O proposito do
modelo & aproveitar as propriedades estaticas de digrafos para especificar a
estrutura dos documentos e as propriedades dinamicas de Redes de Petri para
definir a semantica de navegacgao inerente ao hiperdocumento.

Antes de descrever o modelo Trellis, sdo apresentadas as caracteristicas
principais do formalismo Redes de Petri, que constitui uma técnica eficiente para
especificar e analisar o fluxo de controle em sistemas caracterizados por atividades
concorrentes e de sincronizagdo. De maneira geral, uma Rede de Petri possui dois
tipos de nos: os lugares (representados graficamente por circulos) e as transi¢ées
(representadas por barras). Os nés sdo conectados por arcos, que sao
representados por setas direcionadas dos lugares para as transicées e vice-versa.

Formalmente, uma Rede de Petri PN é definida como uma 3-tupla

PN = <P, T, A> na qual

a) P ={p, p2..... pn} € um conjunto finito de lugares (n = 0);

b) T = {t1, tz,.... tm} € um conjunto finito de transi¢dées (m = 0), e

c) A (P x T)w (T x P) = {0,1} € uma funcdo que representa os arcos que

vao dos lugares para as transi¢des e das transicdes para os lugares.

A execucdo de uma Rede de Petri & controlada pela posicdo e movimentagao
de marcadores (representados por circulos cheios) nos lugares da rede. Os
marcadores definem o comportamento dindmico da Rede, mostrando os lugares
ativos em um determinado momento e as transicdes que podem ser ativadas. O
conjunto de todos os lugares ativos em um instante define uma marcacao na Rede
de Petri, ou seja, representa um dos estados que o sistema pode alcancar durante
a sua execucdo. Uma marcagio 1 em uma Rede de Petri € uma fungao H: P—>N,
na qual P & o conjunto de lugares e N é o conjunto dos numeros naturais. Assim,
uma Rede de Petri marcada possui um vetor (M) que associa a cada lugar da rede
0 seu numero de marcadores. Um exemplo de uma Rede de Petri com a marcagao

1=(1,0,0,0,0,0,0,0,0) & ilustrado graficamente na Figura 2.9.
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PN = <P, T, A> e I =(1,0,0,0,0,0,0,0,0) € uma marcacao de PN, em
que:
P ={p1, P2, P3, P4, Ps, Ps, P7, P, Po}
T={t, t2, t3, ta, ts, t6, 17, ta}
A = (p1, 1), (pr. t2), (P2, ta), (Pa, ta), (Ps, te). (Pe, te), (P7, t7), (P7. ta), (Ps, t7),
(Ps, ts), (Ps, t7), (P, te), (t1, P2), (t2, P3). (ta, Pa), (ta, Ps). (ta, Pe), (ts, P2). (ts, Ps), (ts,Ps),

(tz, p2) }
Figura 2.9: Rede de Petri PN marcada.

Basicamente, o numero de marcadores e sua distribuicdo definem a
semantica de execugdo do formalismo Redes de Petri, segundo as seguintes
regras:

a) Uma transicéo “t" esta habilitada quando todos os seus lugares de entrada

estiverem ocupados por marcadores;

b) Qualguer transi¢cao habilitada pode ser disparada;

c) Disparar uma transicdo “t” significa remover os marcadores de seus

lugares de entrada e coloca-los nos seus lugares de saida; e

d) O procedimento para disparar transigdes continua enquanto houver

transicdes habilitadas, caso contrario a execugao ¢ finalizada.

No exemplo da Figura 2.9, as transi¢ées ;" e “t;" estdo habilitadas e, quando
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“t,” for disparada a préxima marcagao sera , = (0,0,1,1,0,0,0,0,0), que por sua vez
habilita outras transigdes.

De maneira geral, o0 modelo Trellis € a primeira proposta reconhecida na
literatura que utiliza o formalismo Redes de Petri para modelar hiperdocumentos.
Segundo o Trellis, um hiperdocumento H € definido formalmente como:

H=<PN, C, W, B, P, Py>, em que:

a) PN = <P, T, A> é uma Rede de Petri, como definida anteriormente;

b) C € um conjunto de conteudos do documento;

c) W & um conjunto de janelas;

d) B € um conjunto de botdes;

e) P. € uma projecao logica para o hiperdocumento que fornece um leiaute
logico para a estrutura navegacional. Tal projecao € definida por uma 3-
tupia

P.=<C_ ,W_ B>, naqual
) C.:P 5 Cy ¢ €& uma fungdo que associa um conteudo a cada lugar;
i) WL P 5 W ¢ € uma fungdo que associa uma janela a cada lugar;
i) Bu: T — By ¢ € uma funcéo que associa um botéo a cada transicao;

f) Po € uma projecgao fisica para o hiperdocumento que simplesmente associa
as janelas (W) e os botdes légicos (B,) aos dispositivos de apresentacao
do sistema destino.

Um hiperdocumento marcado € definido aumentando a Rede de Petri
subjacente com uma marcac8o (u), e representa o estado do hiperdocumento
durante o processo de navegacdo. Aiém disso, especifica quais componentes
(conteudo, janela, botdo) sao apresentados e quais caminhos de navegacao
podem ser percorridos pelo leitor. Desse modo, a semantica de execucao da Rede
de Petri subjacente ao hiperdocumento define a semantica de navegacao do
mesmo, que é apresentada a seguir:

a) A navegacao no hiperdocumento inicia-se com a execucao da Rede de

Petri subjacente na marcagao inicial (;0), que define o estado inicial do
hiperdocumento;

b) Para cada lugar que possui marcador insere-se o conteudo associado ao
lugar na janela légica correspondente. Usando os mapeamentos fisicos, 0s
componentes légicos sdo interpretados pelos dispositivos de

apresentacao;
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c) As transicdes habilitadas na marcacdo atual determinam os botdes (B,)
visiveis ou selecionaveis nas janelas i6gicas (W,) do hiperdocumento. Os
botbes sdo mecanismos que relacionam a navegagao com a execucio da
Rede de Petri;

d) A selegdo de um botao pelo leitor ativa as transigdes correspondentes,
gerando um novo estado do hiperdocumento na navegacéo; e

e) O processo de navegacao termina quando nenhum botéo é selecionavel.

O modelo Treliis permite a especificacdo de apresentacdes e caminhos de
navegacado concorrentes. Por exemplo, supondo o estado do hiperdocumento
definido na Figura 2.9, a ativagao da transi¢ao “t,” cria dois caminhos de navegacao
concorrentes, mostrando os componentes C (p;) e C.(p,) simultaneamente. A
ativacdo da transicdo “t;" causa na apresentacdo a substituicdo do componente
C.(ps) pelos componentes C (p,), Ci(ps) € C.(py), enquanto o componente C, (p,)
permanece visivel. Esse exemplo ilustra a apresentacdo de componentes
concorrentes e a sincronizacdo na apresentacao.

O Trellis permite separar a estrutura organizacional (representada pela Rede
de Petri) dos componentes visiveis ao Ieitor, permitindo que componentes légicos
sejam representados de diferentes formas, dependendo do estado do
hiperdocumento e da projecao de apresentacao P,. Além disso, permite resolver,
elegantemente, varios problemas associados a tecnologia hipermidia, como anaiise
de complexidade da apresentacdo, alcancabilidade de um né, caminhos de
navegacao concorrentes, sincronizacdo, controle de acesso a determinadas
por¢bes de informagao e versdes personalizadas de hiperdocumentos [Stotts;
Furuta 1989, Stotts et al. 1992].

Para validar o modelo Trellis foi desenvolvido um ambiente de autoria e
navegagédo denominado oTrellis que permite a especificacdo e exploracdo de
hiperdocumentos. O modelo ndo possui mecanismos para especificar os
relacionamentos temporais que podem existir quando informacées multimidia sdo
tratadas, limitando a especificacdo a informacbes estaticas. Novos modelos
baseados no Trellis [Stotts; Furuta 1991] e em Redes de Petri foram propostos para
especificar os requisitos relativos a sincronizacdo de documentos multimidia, como
o modelo MORENA (Multimedia ORganization Employing a Network Approach)
[Botafogo; Mossé 1995], o modelo OCPN (Object Composition Petri Net) [Little;
Ghafoor 1990] e suas derivagdes: XOCPN (Extended Object Composition Petri Net)
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[Woo et al. 1994], DTPN (Dynamic Timed Petri Nets) [Prabhakaran; Raghavan
1993], TSPN (Time Stream Petri Net) [Diaz, Sénac 1993], TSPNy, (Time Stream
Petri Net with User Interaction) [Cooper 1995] e MHPN (Multimedia Hypermedia
Petri Net) [Wang; Wu 1995].

2.4.2. A Proposta de Zheng e Pong

Zheng e Pong [1992] utilizam a técnica Statecharts® para especificar a
estrutura hierarquica e o comportamento dinamico da interface em sistemas
hiperdocumento. Segundo Zheng e Pong, a interface pode ser baseada em frames
(por exemplo, HyperCard e InterMedia) ou em scrolling (por exemplo, o sistema
Guide). O objetivo principal dessa proposta é modelar as transformacgbes de
interface resultantes da interagao do leitor com o sistema.

Para ilustrar as transformacdes de interface sdo apresentados, a seguir, dois
exemplos de situagées que podem ocorrer na especificagdo da interface de
sistemas hiperdocumento. A Figura 2.10 ilustra um Statechart que especifica o
comportamento de um botdo “B” (representado pelo estado sg) em um sistema
hiperdocumento baseado em scrolling. Iniciaimente, o botdo esta em um estado
“Sg_recrano’, que visualmente exibe o botdo na interface. Se o leitor clicar no botao,
um evento “batvar’ € disparado e o comportamento do botdo € modificado para o
estado “Sg aserro” €, COnseqlientemente, outras informagdes poderiam aparecer na
interface. Para voltar ao estado inicial, o leitor deve clicar no botdo novamente e o
evento “bpesativar’ € disparado. A Figura 2.11 ilustra um outro exemplo que modela
o comportamento da interface de um sistema baseado em frames, de modo que
cada frame, denotado por “Sg”, “Sg,”, entre outros, contém um fragmento de
informac&o do hiperdocumento. Um mesmo botédo “B” (denotado por sg) no frame
“F,” (estado S;) é utilizado para abrir e fechar outro frame “F." (denotado por Sg)

pela ativacio do evento “barvar’, que por sua vez dispara uma acao (“Fz_asrir").

2.5. METODOS DE PROJETO
Os modelos anteriores diferem dos métodos desta classe por nao fornecerem
uma abordagem sistematica e pratica capaz de direcionar os autores nas diferentes

fases ao longo do projeto, desenvolvimento e implementa¢do de hiperdocumentos.

6 Caso o leitor tenha duvidas sobre o formalismo Statecharts, recomenda-se ler o Capitulo 3
antes dessa secao.
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Em cada uma das fases, modelos de dados sao produzidos e/ou enriquecidos. A
abordagem adotada na maioria dos métodos compreende a modelagem conceitual
da aplicacdo, a modelagem navegacional e da interface, e uma fase de

implementac¢ao seguida por avaliagcéo e teste [Nanard; Nanard 1995].

m
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bDESA TIVAR

Figura 2.10: Statechart que especifica a sele¢cao de um botdo [Zheng; Pong 1992,
p.245].
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Figura 2.11: Statechart que especifica a abertura e o fechamento de um frame “F,”

usando um botao [Zheng; Pong 1992, p.245].
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Os principais métodos dessa classe sdo o modelo de projeto HDM, o método
orientado a objetos para o projeto de aplicagdes hipermidia OOHDM, o método de
gestdo de relacionamentos RMM, o método de projeto baseado no modeio de
relacionamento de objetos enriquecido EORM, o método de projeto de
hiperdocumentos de Signore [1995], o método TADANAGET (TAsk-DAta-
NAvigation-GEneration-PresenTation) [Fraissé 1997], que enfatiza a independéncia
entre 0 modelo de dados e o modelo de navegagao do hiperdocumento, e a
abordagem de modelagem semantica HSM (Hypertext Semantic Modelling)
[Nemetz et al. 1995], baseada no modelo GSM (Generic Semantic Model) [Hull;
King 1987]. Nesta secdo €& apresentada uma visdo geral dos modelos de
especificacao utilizados pelos métodos orientados a aplicacao mais conhecidos: o
HDM (Secéo 2.5.1), o RMM (Secédo 2.5.2), o EORM (Secéo 2.5.3) e o OOHDM
(Secao 2.5.4).

2.5.1.Modelo de Projeto HDM

O HDM é o primeiro modelo amplamente conhecido para o projeto de
hiperdocumentos, voltado especialmente para modelar o dominio da aplicagao
(autoria em ponto grande) [Garzotto et al. 1991, Garzotto et al. 1993a]. As trés
fases que compreendem tal projeto sao:

a) Especificar um esquema HDM que define os objetos conceituais que

modelam uma classe de aplicacao;

b) Especificar um hiperdocumento instanciando e satisfazendo as restrigoes
definidas no esquema HDM construido no item acima. Essa instancia
apresenta somente os aspectos estaticos do hiperdocumento; e

c) Definir uma semantica de navegagao que determina como 0s objetos sao
apresentados ao leitor (propriedades de visualizagdo) e qual o
comportamento dinamico do hiperdocumento.

Do ponto de vista de notacdo e terminologia, o HDM compartilha
similaridades com MER [Chen 1976]. Inicialmente, o modelo prop&e a definicdo de
um esguema que € posteriormente instanciado para classes de aplicagbes do
mesmo tipo. As nocbes de esquema e instdncia de esquema permitem a
reutilizacdo de um mesmo esquema para aplicagdes diferentes em um mesmo
dominio, compartilhando a mesma estrutura global e diferenciando apenas nas

instancias. Um esquema HDM é descrito como um conjunto de tipos de entidades e
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de ligagdes. As entidades sao hierarquicamente formadas por componentes que,
por sua vez, correspondem a uma abstragdo para um conjunto de unidades. Uma
unidade (similar ao conceito de nd) € o menor fragmento de informagdo que pode
ser visualizado em uma aplicagcdo HDM. Cada unidade corresponde ao conteudo
de um componente visto de acordo com uma perspectiva em particular, ou seja, a
perspectiva estabelece a aparéncia do fragmento de informagao na unidade.

As ligacdes em HDM podem ser estruturais, de perspectiva e de aplicacéo.
As ligagbes estruturais sdo utilizadas para relacionar os diferentes componentes
pertencentes a uma mesma entidade. As ligacdes de perspectivas conectam as
diferentes unidades de um mesmo componente. As ligagdes de aplicacio
especificam a semantica dos relacionamentos no dominio da aplicagdo, e podem
conectar componentes e entidades do mesmo tipo ou de tipos diferentes.

A primitiva web permite a representagdao de relacdes n-arias no dominio.
Além disso, pode ser usada para representar estruturas de acesso, que definem os
pontos de entrada para o leitor iniciar o processo de navegacdo. Em HDM, tais
estruturas podem ser os outlines (estruturas tipo indice) e os roteiros guiados
[Zellweger 1989, Marshall; Irish 1989, Garzotto et al. 1993b].

O HDM define uma semantica de navegacao default que, por um processo de
compilagao pode-se transformar a especificacao da instancia do esquema HDM em
um modelo intermediario baseado em grafos (modelo de nés e ligagdes). Em
seguida, os nds e as ligacdes devem ser mapeados diretamente para objetos do
sistema hiperdocumento destino, o qual é responsavel por especificar o
comportamento dinamico e as propriedades de visualizacdo das informacoes.
Assim, para uma mesma especificacdo estatica HDM pode-se definir diferentes
semanticas de navegacao, permitindo que o mesmo hiperdocumento tenha
comportamentos dinamicos diferentes ou que seja implementado em diferentes
sistemas hiperdocumento.

Schwabe et al. [1992] descrevem o protétipo de um compilador denominado
HF, que permite traduzir uma instancia de um esquema HDM em uma aplicacio
executavel em HyperCard, usando a representacdo de uma base de dados
relacional. Caloini [1992] apresenta o HCT (Hypertext Compiling Tools), sucessor
de HF, que contém um conjunto de ferramentas para traduzir especificacées HDM
em aplicagdes Toolbook.

Vilain e Heuser [1994] utilizaram o HDM no projeto de uma aplicagao juridica
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e apresentaram varias extensdes levando em consideracdo os requisitos da
aplicagdo desenvolvida, tais como, cardinalidade das ligages, obrigatoriedade de
uma ligacdo e associacdo de regras as ligagdes cuja origem € a primitiva web.
Cavallaro et al. [1993] e Garzotto et al. [1995] propuseram o modelo HDM+, uma
extensdo do HDM que fornece novas primitivas de modelagem, principalmente
para a autoria em ponto pequeno. Com o objetivo de organizar melhor a estrutura
navegacional do hiperdocumento propbe-se o uso de colegcdes como uma nova
primitiva de modelagem para autoria em ponto grande [Garzotto et al. 1994]. Na
autoria em ponto pequeno, um componente tem sua- propria esirutura interna,
consistindo de frames. Cada frame é um agregado de slots e representa uma
perspectiva. Além disso, o HDM+ fornece uma interpretagao navegacional para o
esquema utilizando quatro tipos de navegagéao: estrutural, de aplicacao, de acesso
e de perspectiva. Com tais extensbes, as fases para a especificacdo de
hiperdocumentos consistem em: projeto estatico em ponto grande, projeto estatico
em ponto pequeno, projeto dindmico em ponto grande, projeto dinamico em ponto
pequeno, leiaute em ponto grande e leiaute em ponto pequeno.

Pesquisas atuais no contexto do modelo HDM estao direcionadas para as
fases de avaliacdo e analise de hiperdocumentos [Garzotto et al. 1995, Garzotto et
al. 1997). Garzotto et al. [1996] analisam diferentes aspectos de reuso de
componentes de software e de informagdo no contexto do projeto de
hiperdocumentos. Enfatizam que o reuso & fundamental, pois promove 0s critérios

de consisténcia e previsibilidade.

2.5.2.Método RMM

Os conceitos do Método de Gestdo de Relacionamentos, ou RMM, foram
propostos inicialmente por Balasubramanian et al. [1994], e depois consolidados
por Isakowitz et al. [1995], Balasubramanian et al. [1996] e Isakowitz et al. [1997a].
O nucleo do método RMM é o modelo de dados RMDM (Relationship Management
Data Model), baseado no MER e nos modelos de projeto HDM e HDM+. O RMDM
fornece uma linguagem grafica para especificar a semantica do dominio (primitivas
do dominio) e os mecanismos de navegacdo apoiados pelo hiperdocumento
(primitivas de acesso).

As primitivas do dominio s&do divididas em primitivas do dominio E-R

(entidades, atributos, relacionamentos associativos) e primitivas do dominio RMD
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(fatias ou slices). As entidades representam os elementos basicos do dominio e
sd0 caracterizadas por um conjunto de atributos. Os relacionamentos especificam
associacdes entre os diferentes tipos de entidades e podem ter cardinalidade “um
para um” (1-1) ou “um para muitos” (1-N).

Os atributos de cada entidade séo agrupados em fatias inter-relacionadas,
que modelam como a informagéo sera apresentada ao leitor. Cada entidade tem
uma fatia mais representativa (default) e uma fatia minima, que € uma colegao
minima de atributos utilizados como ancora para as instancias da entidade
[Balasubramanian et al. 1996]. Além disso, as fatias podem ser hibridas (hybrid
slices), isto &, podem conter atributos de entidades diferentes e estruturas de
acesso. Isakowitz et al. [1997a] estenderam o conceito de fatias para “m-fatias” (m-
slices), permitindo agrupar e aninhar as fatias de uma entidade, formando uma
hierarquia de fatias. A primitiva “m-fatia” permite descrever “qual” informagao faz
parte dos elementos RMDM e “como” obté-la, permitindo uma definicao precisa dos
elementos de informacao apresentados para o leitor.

As primitivas de acesso permitem modelar como sera o processo de
navegacdo no hiperdocumento. A navegacdo € apoiada em RMDM por seis
primitivas de acesso: ligagdo uni e bidirecional, indice, roteiro guiado, roteiro guiado
indexado e agrupamento. As ligagdes uni e bidirecionais sdo utilizadas para
especificar o acesso entre as fatias de uma mesma entidade, podendo ser
definidas dentro dos limites de uma entidade. As outras primitivas permitem
modelar a navegacao entre as diferentes entidades do modelo conceitual.

O método RMM divide o processo de projeto de hiperdocumentos em sete
fases: projeto entidade-relacionamento (E-R), projeto de fatias. projeto
navegacional, projeto de interface com o usuario, projeto de protocolos de
conversao, projeto de comportamento em tempo de execug@o e construgao/teste.
Embora apresentado como um modelo cascata, o método ¢ flexivel e apdia um
processo iterativo.

Durante o projeto E-R, um ME-R da aplicagdo & desenvolvido. Em seguida,
os atributos das entidades s3o subdivididos em fatias representativas, produzindo
um diagrama de E-R estendido (DE-R +), que compreende 0 DE-R gerado na fase
anterior, mais o diagrama de fatias originado para cada entidade. No projeto de
navegacdo o esquema E-R é enriquecido com as estruturas de acesso que

especificam como os leitores podem navegar pelas informagdes. No final dessa
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fase, o DE-R + se transforma em um diagrama RMDM completo. Em contraste com
o DE-R, que representa o modelo conceitual, o diagrama RMDM especifica como
os leitores navegam no hiperdocumento.

No projeto de interface com o usuario sio especificadas como as
informacdes serdo apresentadas ao leitor. No projeto de protocolos de conversao é
produzido um conjunto de regras para traducdo dos componentes do diagrama
RMDM em objetos fisicos de um sistema hiperdocumento destino. O projeto de
comportamento em tempo de execugdo determina como as informacdes do
niperdocumento séo recuperadas e como é realizada a interagéo do leitor com o
sistema. A fase de construgcdo e teste é responsavel por implementar o projeto
obtido nas fases anteriores, por criar uma base de dados com as informacées do
dominio e por realizar testes para verificar se os requisitos funcionais,
navegacionais e de usabilidade foram satisfeitos.

O RMM destina-se prioritariamente ao projeto de hiperdocumentos que
possuem informagdes estruturadas e que requerem frequentes atualizacées (alta
volatilidade). Segundo Isakowitz et al. [1995], esses critérios configuram a
necessidade de meios para sistematizar e automatizar o desenvolvimento e os
subseqlentes processos de atualizacdo do hiperdocumento. Balasubramanian et
al. [1996] e Isakowitz et al. [1997a] discutem algumas limitagdes, vantagens e
desvantagens do método RMM.

A ferramenta RMCase (Relationship Management Case Tool) foi
desenvolvida para apoiar o projeto e o desenvolvimento de hiperdocumentos
baseados no método RMM [Diaz; Isakowitz 1995; Diaz et al. 1995, Isakowitz et al.
1997b]. Varias aplicagbes utilizando essa ferramenta e o método RMM foram
projetadas, e podem mostrar a potencialidade do método: “LINKBase” apresenta
informacdes bibliograficas da ACM SIGLINK extraidas de uma base de dados
relacional (versdo em WWW - http://www.acm.org/siglink/) [Balasubramanian et al.
1995, Balasubramanian et al. 1996], “JMIS WebSite" apresenta as informacées da
rev.sta “Journal of Management Information Systems” [Isakowitz et al. 1997a]. e o
caalogo WWW do Departamento de Sistemas de Informacdo da Escola de

Administracdo Leonard Stern (ISweb) [Isakowitz et al. 1995].

2.5.3.Método EORM

Lange [1994] prop6s um método de projeto orientado a objetos baseado na
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técnica de modelagem OMT (Object Modeling Technique) [Rumbaugh et al. 1991] e
no modelo de dados EORM (Enhanced Object-Relationship Model) [Lange 1990].
O objetivo do método € modelar a semantica de interacdo entre os objetos de
sistemas de informacéo baseados na tecnologia hipermidia. capturando a estrutura
e o comportamento de tais objetos.

O modelo EORM permite especificar a estrutura organizacional de
hiperdocumentos usando as primitivas nos (unidades de informacao), as quais sdo
estruturadas internamente por slots (template para o conteudo do no); ligagdes
direcionadas entre os nos; buttons (ancoras), que sao a origem das ligagées no
conteudo dos nés; fields, que sao o destino das ligagbes; e finalmente, a primitiva
estrutura, que organiza a rede de nos e ligagdes do hiperdocumento (por exemplo,
usando estruturas lineares ou hierarquicas). O modelo EORM nao define uma
semantica de navegacao para interpretar o hiperdocumento.

A Figura 2.12 ilustra as trés fases do método: estrutura de classe, estrutura
de relacionamento e estrutura de interface com o usuario. Na fase estrutura de
classe o autor deve realizar uma analise orientada a objetos do dominio da
aplicacdo utilizando a abordagem OMT para capturar a estrutura e o
comportamento dos objetos, bem como os relacionamentos semanticos entre eles.
Na fase estrutura de relacionamento deve-se especificar a estrutura organizacional
do hiperdocumento, integrando o modelo de analise com o modelo EORM. Por
ultimo, na fase de interface com o usuario define-se a apresentacdo do
hiperdocumento, identificando as diferentes formas para apresentar as

informacoes.

2.5.4.Método OOHDM

O método de projeto OOHDM (Object Oriented HDM) é uma extensao
orientada a objetos do HDM, de modo que o processo de desenvolvimento &
dividido em quatro fases, realizadas em uma combinagcdo de estilos iterativos e
incrementais de desenvolvimento: modelagem conceitual. projeto navegacional,
projeto da interface abstrata e implementagao (Tabela 2.1) [Schwabe; Rossi 1994,
Schwabe; Barbosa 1994, Schwabe; Rossi 1995, Schwabe et al. 1996]. Os produtos
gerados em cada uma das fases, os mecanismos de abstragado utilizados ao longo
do processo e os interesses de projeto também sao ilustrados na Tabela 2.1. Tanto

o OOHDM quanto o RMM compartilham da perspectiva de que o método deve
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permitir uma evolugéo do projeto e a possibilidade de lagos de realimentacao, como

mencionada por Isakowitz et al. [1995] e Nanard e Nanard [1995].
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Classes Relacionamentos
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Figura 2.12: As fases do método de projeto EORM.

Tabela 2.1: Esboco das fases do método OOHDM [Schwabe; Rossi 1995, p.45].
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Durante a modelagem conceitual, um esquema da aplicagdo € produzido
utilizando os principios de modelagem orientada a objetos do meétodo OMT
[Rumbaugh et al. 1991]. Esse esquema permite especificar uma classe de
hiperdocumentos em um determinado dominio com base nas primitivas: classes,
relacionamentos e subsistemas. Os mecanismos agregagao e generalizacao/
especializacdo podem ser usados para especificar as classes conceituais. Nesta
atividade os autores nao se preocupam com o0s tipos de leitores e 0s usos do
hiperdocumento, apenas com a semantica do dominio da aplicagcdo. Desse modo,
as primitivas de modelagem do OOHDM sao mais ricas do que as do HDM.

No OOHDM um hiperdocumento é visto como uma visdo navegacional do
modelo conceitual. Esta visdo é construida durante o projeto navegacional levando-
se em consideragdo os tipos de leitores aos quais a aplicacdo se destina, e o
conjunto de tarefas a serem desempenhadas. Dessa forma, diferentes modelos
navegacionais podem ser construidos para 0 mesmo esguema conceitual,
expressando diferentes visdes do mesmo dominio. Cada visdo define um conjunto
de contextos e classes navegacionais. Os contextos navegacionais expressam a
estrutura navegacional do hiperdocumento, enquanto as classes navegacionais
(tipos pré-definidos sdo nos, ligagdes, ancoras e estruturas de acesso) especificam
os objetos que serdo visualizados pelo leitor. Os contextos navegacionais tém
funcao similar as colegdes (collections) [Garzotto et al. 1994] e foram inspirados no
conceito de contextos aninhados do MCA [Casanova et al. 1991], sendo definidos
como um conjunto de nés, ligacdes e outros contextos navegacionais (aninhados)
que auxiliam na organizacao dos objetos navegacionais [Schwabe; Barbosa 1994].
Por exemplo, um roteiro guiado apresentando todas as obras de um mesmo pintor
€ um contexto navegacional.

As classes e os contextos navegacionais definem a estrutura estatica do
hiperdocumento. O comportamento da navegacao é especificado por Diagramas de
Navegacao, que podem ser faciimente mapeados para o formalismo Statecharts.
Esses diagramas permitem especificar também as transformacdes navegacionais
como, por exemplo, expressar quais nés de informagédo sdo apresentados para o
leitor, quais se mantém abertos cada vez que uma ligagao € percorrida, quais nés
podem ser abertos simultaneamente e quais nés sdo mutuamente exclusivos, ou

seja, nunca estao acessiveis ao mesmo tempo.
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Para especificar o modelo de interface abstrata, o método OOHDM usa o
modelo de “Visdes de Dados Abstratas” ou ADVs (Abstract Data Views), criado
originaimente para especificar formaimente a separagédo entre a interface e os
componentes de software. O ADV oferece um método de projeto independente da
implementacéo, proporcionando uma maior reusabilidade de componentes de
projeto e de interface [Rossi et al. 1995, Cowan; Lucena 1995, Rossi 1996]. Para
especificar os padrées dinamicos da interface de hiperdocumentos, 0 OOHDM usa
o formalismo visual ADVcharts, que € uma generalizagdo dos Statecharts [Harel
1987] e dos ObjectCharts [Coleman et al. 1992], apoiando o aninhamento de
estados e de ADVs, além de permitir a associacdo entre eventos externos e ADVs.
Um ADVchart & composto por ADVs, estados, atributos e transicdes. O
aninhamento de ADVs permite mostrar a estrutura de agregacéo dos objetos de
interface.

Na Figura 2.13 o ADV “Pintura” pode estar no estado “Exibir Desligado™ ou
“Exibir Ligado”, e a transigao “1” sera ativada pelo evento externo “Exibir". O estado
AND “Exibir Ligado” é formado por trés subestados, correspondendo aos ADVs
Imagem, Texto e Bot&o. A transicdo “2”, cuja origem & o ADV “Botéo” e o destino €
“Exibir Desligado”, é ativada quando o evento “MouseClicado” for gerado pelo leitor
no ADV “Botao”. Essa transicdo é descrita utilizando-se a funcdo foco (o que
significa que o cursor esta localizado no ADV correspondente), fazendo com que a
pintura corrente deixe de ser visualizada (contextoPerceptivo = ContextoPerceptivo
- Pintura) e a mensagem ancoraSelec(pintor) seja enviada. ‘

Pintura

A
Exibir Desligado

A

Exibir Linado

Transi¢bes

imagem__ 1:

Evento: Exibir

Pré-Cond:

Pos-Cond: contextoPerceptivo =

Texto. .. contextoPerceptivo + Pintura

2:
Evento: MouseClicado
Pré-Cond: foco (Botéo)

| Botao_ Pos-Cond:contextoPerceptivo=contextoPerceptivo
- / -Pintura; dono.ancoraSelec (pintor)

Figura 2.13: Exemplo de um ADVchart [Rossi 1996, p.102].
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Assim, durante o projeto de interface abstrata, um modelo é construido e
deve especificar quais objetos de interface serdo vistos pelo leitor e,
particularmente, a forma de apresentagao dos diferentes objetos navegacionais, as
transformactes causadas pela ativagdo desses objetos, quais objetos ativardo a
navegacao, a maneira como os objetos multimidia ser8o sincronizados e quais
transformacoes ocorrerdo na interface. A separacao entre a interface abstrata e o
modelo navegacional permite construir interfaces diferentes para o mesmo modelo
navegacional adequando-se, portanto, as variagbes de necessidades e
preferéncias dos leitores.

Finalmente, os modelos navegacionais e de interface gerados usando o
método OOHDM devem ser traduzidos para um ambiente de implementac¢ao. Os
modelos produzidos podem ser implementados de forma direta em plataformas
hipermidia disponiveis, tais como Hypercard, Toolbook, Director e HTML [Schwabe
et al. 1996]. Algumas estratégias para tradugao de um artefato de projeto gerado
com o OOHDM para um programa Toolbook sao descritas por Rossi [1996].

Publicacdes mais recentes sobre o OOHDM enfatizam a necessidade de
padrbes de projeto no processo de desenvolvimento de hiperdocumentos,
promovendo a reusabilidade de estilos de navegagao e interface. Além do reuso de
componentes de software e de informacdo no contexto do projeto de
hiperdocumentos proposto por Garzotto et al. [1996], Rossi et al. [1997] propéem
reutilizar a experiéncia de projeto ou de estruturas de projeto. Eles apresentam
padrées de projeto (design patterns) para o desenvolvimento de sistemas
hiperdocumentos e para o projeto de hiperdocumentos (projeto navegacional e de

interface, mais especificamente).

2.6. CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo apresentou o estado da arte na area de modelos e métodos
para a especificacdo e o projeto de hiperdocumentos, além de modelos de
referéncia para sistemas hiperdocumento. Inicialmente, foi proposta uma
classificacdo que identifica cinco abordagens distintas de modelagem na area de
tecnologia hipermidia: modelos fechados, modelos orientados ao sistema. modelos
estruturais, modelos comportamentais e métodos de projeto.

As classes de maior interesse para esta tese sao as de modelos estruturais e

de modelos comportamentais. Os modelos comportamentais, por natureza,
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especificam tanto a estrutura organizacional quanto formaimente a semantica de
navegac&o, caracteristica ndo explorada nos modelos estruturais.

Essa revisdo permitiu constatar que as caracteristicas da técnica Statecharts,
um formalismo semelhante a Redes de Petri, podem ser utilizadas para modelar a
estrutura organizacional e a semantica de navegacao de hiperdocumentos. Tal fato
garante o embasamento tedrico necessario a definicdo de um novo modelo, objeto
de estudo e pesquisa desta tese. Os proximos capitulos apresentam,
respectivamente, uma viséo geral do formalismo Statecharts e o modelo proposto

como uma das contribuicbes desta tese.



Capitulo 3

STATECHARTS

3.1. CONSIDERAGOES INICIAIS
74 principal caracteristica do modelo proposto nesta tese € a utilizagao de
Statecharts como técnica subjacente para a especificacao estrutural e
comportamental de hiperdocumentos, de maneira similar aoc uso de Redes de Petn
pelo modelo Trellis [Stotts; Furuta 1989]. O objetivo deste capitulo é apresentar
sucintamente os principais conceitos de Statecharts relevantes para a
compreensao do modelo HMBS.

Esta além do escopo deste capitulo apresentar uma especificagdo completa
de Statecharts e exemplos do seu uso, que podem ser encontrados em outras
publicacdes [Harel 1987, Harel et al. 1987, Harel 1988, Harel et al. 1990, Huizing;
Roever 1991, Harel; Naamad 1996, Harel, Gery 1997]. Na Secao 3.2 apresenta-se
a definicdo da técnica Statecharts e comenta-se sobre algumas de suas
aplicacbes. As caracteristicas dessa técnica sdo descritas informalmente na Secéao
3.3. A especificacdo formal de Statecharts compreendendo sua sintaxe e sua
semantica operacional simplificada & apresentada na Se¢ao 3.4. Finaimente, as

conclusdes sdo apresentadas na Se¢ao 3.5.
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3.2. DEFINIGAO

A técnica grafica conhecida como Statecharts foi proposta por Harel [1987]
originalmente para a especificacao comportamental de uma classe particular de
sistemas denominada sistemas reativos. Os Statecharts podem ser caracterizados
como uma linguagem de especificagdo, como um formalismo e como uma
tecnologia. Como linguagem, os Statecharts s&o visuais, podendo ser descritos e
compreendidos graficamente usando uma notagdo visual. Como formalismo
possuem sintaxe e semantica definidas formalmente, possibilitando que a
especificacdo do problema modelado seja analisada e validada automaticamente.
Como tecnologia, podem existir ferramentas que permitem a criacado, modificacéo,
analise e execucao de Statecharts. Ha atuaimente varias ferramentas que utilizam
Statecharts para o desenvolvimento de sistemas com comportamentos compiexos,
tais como Statemate [Harel et al. 1990, Harel; Naamad 1996], Argonaute
[Maraninchi 1989], StatSim [Masiero et al. 1991] e BetterState [Ali 1995].

Os Statecharts estendem o formalismo convencional das Maquinas de
Estados Finitos (MEFs) de forma que, além da nocdo de estados e transigoes,
definem-se hierarquia de estados, concorréncia ou ortogonalidade entre estados, e
um mecanismo de propagacdo de eventos (broadcast) que possibilita a
comunicacio entre estados. Com tais extensdes, o desenvolvimento top-down ou
bottom-up de sistemas é favorecido e torna-se possivel a “fatoracdo” de transicdes
disparadas por um mesmo evento, permitindo criar diagramas concisos, claros e
intuitivos.

Algumas aplicacbes que empregam Statecharts sao, por exemplo, a
especificacao de didlogos em interfaces usuario-computador [Harel 1987, Lucena
1997], de sistemas de tempo real, de linguagens de programagao para sistemas
concorrentes [Jahanian; Mok 1994], de hardware e de protocolos de comunicagao.
Recentemente, a técnica Statecharts foi proposta para ser utilizada no método de
modelagem orientado a objetos UML (Unified Modeling Language) [Harel, Gery
1997). UML é uma colegao de técnicas voltadas para a especificacao, visualizagao,
construgdo e documentagéo de software. Zheng e Pong [1992], como descrito no
Capitulo 2, utilizam Statecharts para especificar o comportamento da interface de
sistemas hiperdocumento.

Varias extensdes de Statecharts, tais como sobreposicdo de estados [Harel;

Kahana 1992], Statecharts temporais (Timed Statecharts) [Kensten; Pnuelli 1992],
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abstragdes de transicoes e estados parametrizados [Paulo 1997] foram propostas
na literatura, cada uma procurando satisfazer a determinados requisitos, originando
diversas variagbes de Statecharts. Beeck [1994] apresenta uma breve comparacao
de aproximadamente vinte variacoes, propostas por diferentes autores. Nesta tese
empregam-se 0s conceitos e as caracteristicas de Statecharts propostas
originalmente por Harel [1987]. Entretanto, é importante destacar que nem todas as
caracteristicas da definicdo original s&o utilizadas na especificacdo de
hiperdocumentos proposta pelo modelo HMBS. Para exemplificar as caracteristicas
de Statecharts ao longo deste capitulo utiliza-se o exemplo apresentado na Figura
3.1

Figura 3.1: Exemplo de um Statechart.

3.3. DESCRIGAO INFORMAL

3.3.1.Caracteristicas

A definicdo de Statecharts é baseada em um conjunto de estados, transigcdes
e eventos primitivos, condigbes primitivas e variaveis. A partir desses conjuntos de
elementos basicos, definem-se os conjuntos de eventos, condigdes, expressdes,

acdes e rotulos, além dos inter-relacionamentos entre eles.



44 Capitulo 3. Statecharts

Os estados permitem ao projetista especificar um contexto no qual o sistema
devera se encontrar durante a sua execugao e sao representados graficamente por
retdngulos com cantos arredondados. Ha trés tipos de estados: atémicos (ou
basicos), OR e AND. Assumindo como exemplo o Statechart da Figura 3.1, os
estados “By”, “B.”, “Eqi", “Es", “F1", “F2", “Gua”, "G, “Gi2”, "Gy, “G2", I 12" e
“‘l;’ sdo estados atémicos, pois nao se decompdem em subestados. Como os
Statecharts permitem decomposicao hierarquica de estados (isto €, estados podem
ser agrupados em outros estados formando niveis), diz-se que um estado “s," é
subestado de “S” yuando este for ancestral direto ou indireto de “s,” ao longo da
hierarquia.

Se um estado nao for atdbmico, a sua decomposicdo em subestados pode ser
do tipo OR ou AND. Os estados “A”, “C", “D", “E+", E.", "Gy, "G e “K’ sé@o
decomposicées do tipo OR. O estado ‘A", por exemplo, é formado por uma
abstracao ou agregacao de “B”, “C”, “D” e “K” e 0 estado “C” contém os subestados
“E”. “F" e “I". Assim, diz-se que “E”, “F" e “I" sdo estados-flhos de “C" e,
reciprocamente, que “C” é estado-pai de ‘E”, “F" e “I”. Todo Statechart possui um
estado que ndo tem qualquer estado-pai, denominado raiz do Statechart. No
Statechart ilustrado na Figura 3.1 o estado raiz é “A”.

Diz-se que o sistema modelado pelo Statechart esta em um estado quando
se encontra em uma certa situacdo em um instante considerado. Assim, se o
sistema estd em “C” entdo estd exclusivamente em apenas um de seus
subestados, “E”, “F" e “I”, nunca em todos simuitaneamente. Por outro lado, se esta
em “B”, um estado do tipo AND, entdo estd em todos os seus subestados
simultaneamente, ou seja, em “B¢" e “B,".

Quando a especificagcdo em Statechart torna-se muito complexa, o que
acontece com modelagens de problemas reais, pode-se decompor o Statechart em
diagramas separados. Tal caracteristica & denominada unclustering ou zooming, €
permite a visualizagdo em niveis de abstragdo diferentes, conservando a mesma
hierarquia. Por exemplo, os estados “D” e “K” (tipo OR) do Statechart da Figura 3.1
sdo decompostos em outros diagramas. Na Figura 3.2 é apresentado o diagrama
de decomposicao do estado “D”.

Os eventos, sejam eles externos ou internos, permitem que as especificacdes
em Statecharts interajam com o ambiente externo. Fisicamente, os eventos

correspondem a acOes do usuario sobre dispositivos de entrada ou s&o gerados
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pela aplicagdo como conseqgiéncia de uma transigao. Os eventos primitivos sao
aqueles que ocorrem no ambiente do sistema especificado. Além desses eventos,
os Statecharts permitem especificar o evento nulo’ () e expressdes do tipo
true(condicdo)®, false(condigao)®, exit(estado)'® e entered(estado)'’. Combinagdes
de quaisquer das expressdes de eventos com operadores I6gicos sao consideradas

eventos, como também as expressdes do tipo “evento[condig¢ado]”.
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Figura 3.2: Decomposicéo do estado “D” do Statechart da Figura 3.1.

As agdes em Statecharts séo utilizadas, principalmente, para expressar saida
de eventos para o ambiente externo, permitindo afetar componentes ortogonais.

Conceitualmente, a agdo n3o consome tempo e gera uma ‘reagdo em cadeia’

(broadcasting).

As transicbes indicam o relacionamento seqiencial entre estados e sao
consideradas o Gnico meio pelo qual um estado pode ser atingido, explicita ou
implicitamente. As transigdes sdo representadas por setas unidirecionais que ligam

os estados de origem aos de destino, e podem ser do tipo um para um (1:1), que

7 Evento gerado a cada passo de execugéo ou simulagao do sistema.
8 Evento que ocorre quando o valor da condigédo se torna verdadeiro.
9 Evento que ocorre quando o valor da condigéo se torna falso.

10 Evento que ocorre quando o sistema sai do estado.

11 Evento que ocorre quando o sistema entra no estado.
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tém somente um estado origem e um destino, e do tipo M para N (M:N), que
podem ter mdltiplos estados origem e/ou multiplos estados destino. Porém, as
transicoes denominadas default, representadas peio simbolo “¥ " na borda de
estados, nao definem ligagéo entre estados e sao percorridas durante um processo
de ativacdo quando nenhuma outra alternativa & definida. Na Figura 3.3, transigbes

default chegam a borda de “A” e de “C”, que sao considerados estados default.
S

\

ti: elcl/a t2ze

t3: flcl/a

Figura 3.3: Exemplo genérico da estrutura de uma transigao.

Genericamente, a sintaxe do rétulo de uma transigdo é “o[s)/p", na qual “q" €
a expressdo contendo os eventos necessarios para que a transicdo ocorra; ‘" €
uma expressiao condicional aplicada sobre a transi¢do que, caso seja falsa, a inibe;
e “p’ € uma expressao que indica as acdes a serem disparadas quando a transicao
ocorrer. Todos esses elementos de um rétulo podem ser opcionais, e as transicoes
default s6 podem ter agbes associadas ao rétulo.

Na Figura 3.3 é ilustrado um Statechart que possui trés transicoes (“t.", ‘t" e
“t,") e cinco estados (“S”, ‘A, ‘B, “C" e “D"). Graficamente, o estado raiz, os
estados hachurados e os que possuem borda pontilhada representam os estados
ativos, isto &, que fazem parte da configuragdo de estados na qual o sistema se
encontra em um determinado momento. Neste exemplo, o estado atémico “C” esta
ativo e, quando a transicdo “ty: f{c)/a” for disparada, ou seja, se a expressao
condicional “¢” for verdadeira e o evento “f’ ocorrer, a a¢do “a” sera executada e o
estado “D” sera ativado.

O conflito entre transigées diferentes associadas ao mesmo evento pode
levar a uma situagdo de ndo-determinismo no Statechart, como apresentado na
Figura 3.3. De acordo com a semantica definida por Harel [1987], nao se define se
“t,” ou “t,” sera executada quando o estado “C” estiver ativo e o evento “e” ocorrer

com a condicdo “c’ verdadeira. Algumas situagbes nado-deterministicas podem
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desaparecer com a introdugdo de prioridades para a execugao de transicoes. Por
exemplo, o conceito de escopo de uma transicdo pode ser utilizado para
estabelecer prioridades. Define-se escopo de uma transicdo como o estado do tipo
OR no nivel mais baixo da hierarquia que é o ancestral comum a ambos os estados
origem e destino da transicdo. Pode-se estabelecer que tém prioridade as
transicdes com escopo em nivel mais alto. Na Figura 3.3, o escopo de “‘t," € o
estado “A” e 0 escopo de “t,” € “S". Desse modo, define-se que “t;,” tem prioridade
sobre “t;", pois seu escopo (estado “S”) se encontra em um nivel mais alto da
hierarquia do que o estado “A”, subestado de “S”.

Um conceito adicional em Statecharts & o de histéria, que permite descrever
um modo alternativo de ativacdo de subestados. Graficamente, a historia €
representada pela letra “H” inserida em um pequeno circulo. O Statechart ilustrado

na Figura 3.1 contém os dois tipos possiveis de historia: simples (H) e recursiva
(H*). A entrada por histéria em um estado “X” do tipo OR conduz ao subestado

mais recentemente visitado, o que pode, potencialmente, diferir da configuracao
determinada pelas transicdes default. No mecanismo de historia simples considera-
se apenas o estado mais recentemente visitado no mesmo nivel de entrada da
historia, € nos niveis mais baixos prossegue-se com as transicbes default. Caso
contrario (historia recursiva), considera-se sempre o estado mais recentemente
visitado em todos os niveis hierarquicos do estado destino da transigéo.

No Statechart da Figura 3.1 tem-se uma entrada no estado “C” por histéria
simples e uma outra por histéria recursiva. O disparo do evento “e;” quando o
estado “D” esta ativo causa a ativacdo de “C”, cujo subestado ativado sera o mais
recentemente visitado entre “E”, “F" e “I". Se o subestado mais recentemente
visitado foi “E”, seguindo as transigdes default ativam-se seus subestados “E;/,

“Gia' “Gqi' € “G,,. Entretanto, se o evento “e;” ocorrer quando o estado “K” esta

*

ativo, a entrada em “C” sera por historia recursiva (H ) tornando ativos por historia

os subestados de C em todos os niveis hierarquicos. Por exemplo, se o subestado
de C mais recentemente ativado foi “E”, seus subestados mais recentemente
visitados serao ativados.

A estrutura geral de um Statechart pode ser representada por uma arvore
AND/OR com profundidade “d”", cujas folhas denotam os estados atomicos. Os
estados podem ser repetidamente decompostos em componentes OR ou

componentes AND, e estados origem e destino de uma transicao residem em

|

O
»
m
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qualquer nivel da arvore. A Figura 3.4 esquematiza a arvore AND/OR que
representa a hierarquia de estados do Statechart da Figura 3.1 na qual, para
simplificar, ndo foram representadas as decomposi¢des dos estados “D” e “K’.
Nesse exemplo, os nos da arvore estdo associados a estados do Statechart e cada
no contém representado o nome do estado e o seu tipo de decomposi¢édo, que
pode ser “»” (AND) ou “v” (OR).

ORORO,

a
L)
L] ..

Figura 3.4: Arvore AND/OR do Statechart da Figura 3.1.

3.3.2.Parametrizagao de estados

A notacdo de estados parametrizados, como sugerida por Harel [1987],
permite que estados e suas respectivas transigées que definem comportamentos
semelhantes sejam representados uma Unica vez por um estado € um conjunto de
transicdes acompanhados de uma notacdo de indexagdo, a qual determina um
intervalo de parametrizacdo sobre o qual se definem os estados. Por exemplo, a

definicdo de um intervalo de parametrizagéo [1,10] é equivalente a dez estados e
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mais um conjunto de transigdes em uma notacao nao parametrizada.

Como a proposta de parametrizagao de Harel ndo e completamente definida,
Paulo et al. [1997] modificaram a notagdo de forma a aumentar o seu poder de
especificagdo. A parametrizacdo proposta & sempre relativa a um superestado
cujos subestados sao descritos pela notagdo parametrizada e usa os operadores
matematicos OR (v) e AND ().

A declaracdo da forma de parametrizagdo de um estado inclui, alem do seu
tipo (OR ou AND), o nome do superestado, o0 home genérico dos subestados que
serdo parametrizados, a variavel de parametrizagdo (ou indice) e a definicdo do
intervalo de parametrizacdo. A Figura 3.5 (a) apresenta um exemplo de
parametrizacao simples do tipo OR. O conjunto de subestados é determinado pelo
indice, que varia dentro do intervalo definido. A Figura 3.5 (b) mostra como seria o
Statechart equivalente a Figura 3.5 (a) em notagdo expandida. Uma
parametrizacdo simples do tipo AND, assim como o Statechart equivalente, sao

mostrados na Figura 3.6.

S S
=P EDED eI
(a) Estado parametrizado. (b) Decomposi¢ao da parametrizacao.

Figura 3.5: Parametrizagdo simples do tipo OR. ¢

w

Sy S2 S3  S4
A(Sklkelld]

(a) Estado parametrizado. (b) Decomposigao da parametrizagao.
Figura 3.6: Parametrizagao simples do tipo AND [Paulo 1997, p.81].

O uso de transi¢cdes associadas aos subestados parametrizados requer uma
notacdo apropriada que permita especificar qual € exatamente o estado envolvido
na origem ou no destino de uma determinada transicdo. Assim, € necessario
especificar o valor da variavel de parametrizagao que esta sendo referenciada pela
transicdo. A Figura 3.7 apresenta o exemplo da Figura 3.5 com transi¢des
associadas a parametrizacdo. A representacao grafica de um losango € adotada

para incluir a sentenca que especifica a transigdo parametrizada. Tal sentenca,
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chamada sentenca de valoragdo, € uma expressdo aritmética que determina o
valor da variavel de parametrizacdo. Quando a sentenga de valoragdo resulta em
um valor nao definido no intervalo de parametrizagéo, a transicdo associada nao &
definida.

No exemplo da Figura 3.7 (a), as sentengas de valorag&o sdo utilizadas para
trés definicbes de parametrizagio. A primeira delas (*k=1") define o estado “Sy”
como o subestado default do estado “S”. As outras duas permitem especificar as
transices entre os estados, uma associada ao evento “proéximo” e outra associada
ao evento “anterior”. Como mostra a Figura 3.7 (b), quando essa pararaetrizagéo é
expandida, duas excegbes ocorrem: a auséncia de uma transicdo associada ao
evento “anterior’ partindo do estado “S;” e de uma transi¢ao associada ao evento
“préoximo” partindo de “S,”. Isso porque, nesses casos, o valor da variavel de
parametrizacdo nao esta definido (k=5), ndo sendo possivel definir o estado de

destino dessas transigcdes, o que as torna igualmente indefinidas.

S —-ﬁ anterior
i v (Sk | ke[1.4] %

(a) Estado parametrizado com transigao.

anterior anterior antenor

(b) Decomposicao da parametrizagao.

Figura 3.7: Parametrizag&o do tipo OR com transi¢des associadas.

E comum, no entanto, definir excegbes a parametrizagao, principaimente para
o pr ieiro e o Ultimo estados de uma seqgléncia encadeada por transicoes. A
sol: 10 para esse problema € utilizar a reescrita de comportamento que, em
termos de notacdo, é a definigho de uma sentengca de valoragdo com valor
constante, representando explicitamente um estado que pode ser origem ou
destino de transicdes associadas a estados externos a notagdo parametrizada

[Paulo et al. 1997]. A Figura 3.8 apresenta uma modificacdo do exempio da Figura
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3.7 no qual o comportamento do estado “S,” foi reescrito e possui todas as
caracteristicas definidas nos outros termos da parametrizagao, aiém de ser origem
da transicao definida pela reescrita de seu comportamento.

s )

‘ anterio
v (Sk | kel1.4] m X
anterior

L oroximg A

(a) Estado parametrizado.

anterior

L
X
S3 S4

proximo

anterior

(b) Decomposi¢ao da parametrizagao.

Figura 3.8: Parametrizagdo do tipo OR com reescrita de comportamento.

3.4. ESPECIFICAGAO FORMAL

3.4.1.Sintaxe

A sintaxe da técnica Statecharts, conforme descrita por Harel et al. [1987], é
apresentada nesta secdo. O modelo HMBS apresentado no Capitulo 4 utiliza um
subconjunto dessa sintaxe. As caracteristicas de Statecharts ndo utilizadas pelo
modelo sdo destacadas nesta secdo pelo uso de fonte diferenciada e de estilo
italico.

A estrutura de um Statechart (ST) € uma 11-tupla

ST = <S,p,w,y,5,V,C,E,A,R,T>, na qual
a) S ={s. s, .., s} € o conjunto finito formado pelos estados do Statechart,
comn > 0;

b) p:S > 2Sé a funcao de hierarquia, responsavel pelo mapeamento de cada

estado s ¢ S a um conjunto Z ~ 2S , definindo, assim, os subestados de
cada estado na hierarquia do Statechart. Se x ¢ S,y ¢ S e p(x) = p(y),

entdo x = vy, isto €, ndo existem dois estados distintos com o mesmo
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conjunto de subestados. Um estado s ¢ S é basico quando p(s) = ¢, ou
seja, quando n&o possui subestados. Existe um Unico estado r < S tal que
VS e S, 1 ¢ p(s), ou seja, “r’ € um estado que nao possui um ancestral na
hierarquia e € denominado estado raiz do Statechart. As fungbes p* e p+
séo extensdes de p, definidas por:
p*(S)=L1Jp’(S) p'(8)=Up'(s)
= i20

Paras ¢ S, pi(s) representa o conjunto dos estados descendentes
diretos de “s” no nivel de hierarquia “i". Por definigao p°(s) = {s}. Assim,
p'(s) é o conjunto formado por “s” e por todos os seus descendentes na
hierarquia, e p+(s) é o conjunto formado por todos os estados

el

descendentes de “s” na hierarquia;

¢) v: S — {AND,OR} € a funcéo tipo de decomposicéo, que define o tipo de
decomposicéo hierarquica para os estados ndo basicos, ou seja, para
cada estado s e S| p(s) = ¢

d) y: H - S € a fung&o histdria, responsavel pelo mapeamento dos simbolos
de historia aos estados do Statechart. Somente estados OR podem ser
associados a simbolos de historia, isto &, y(H) =y se y ¢ S e y(y) = {OR}.

Se h; « He h, ¢ He y(hy) = y(h,) entao hy = h;;

e)s S o ZS & a funcao default, que define, para um estado s ¢ S, um
conjunto de estados iniciais ou default. Se x ¢ §(s), entdo parax ¢ S, X ¢
p*(s). Diz-se que §(s) € o conjunto default de “s”, ou seja, §(s) define os
subestados de “s” que serdo ativados quando “s” for ativado (exceto
quando houver algum simbolo de histéria associado a *s’);

f) V é o conjunto de expressdes do Statechart, o qual contém numeros e

variaveis, e é definido indutivamente, como descrito a seguir:
o Se k é um numero. entdo k €V, isto é, um mimero é uma expressdo.
« Seja V, o conjunto de variaveis primitivas do Statechart. Se v ¢ V,,
entdo v < V, isto &€, uma variavel &€ uma expressao;
e Sev €V entdo current(v) € V. isto é. o resultado da fung¢do que iesta
o valor corrente de uma varidvel é uma expressdo. A expressdo

current(v) pode ser abreviada por cr(v).
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o« Sev] €EV.v) €Ve O € [+-*/entdov] Ovy € I isto ¢ umu

expressdo algébrica é uma expressdo,

g) C é o conjunto de condigdes do Statechart, definido indutivamente a

seguir:

true < C e false ¢ C sao condigdes;

Seja C, o conjunto de condigdes primitivas do Statechart. Se ¢ < C;,
entdo ¢ ¢ C, isto &, uma condicao primitiva € uma condi¢ao;

Se s ¢ S, entdo in(s) ¢ C, isto &, o teste se o sistema esta em um
estado “s” € uma condi¢ao;

Se s € S, entdo not_vel(s) € C, isto é. o teste se o sistema ndo esld em

um estado s’ ¢ uma condi¢do:

il

SeucC, veCentdouorve Cuandv = Cenotuc C, istoeg,

uma condicédo pode ser composta pela combinagao logica de outras

condi¢cdes segundo os operadores légicos and, or, e not,
Seu€V.vEVeRE (= > < %5 ZentdouRv €C. istoé, uma
expressdo relacional é uma condi¢do:

Se ¢ € C entdo curreni(c) € C. isto é. o valor corrente de uma

condi¢do é uma condigdo:

h) E={e, e, ..., e}¢éo conjunto de eventos do Statechart. Pode ser definidc

indutivamente como segue:

7. ¢ E, ) é o evento nulo;

Seja E, o conjunto de eventos primitivos do Statechart. Se e ¢ E,,
entdo e ¢ E, isto &€, um evento primitivo € um evento;

Se ¢ € C, entdo true(c) € E e fulse(c) € E. isto é. a mudanga do valor
[6gico de uma condig¢do ¢ um evento;

Se v €V, entdo changed(v) € E, isto é. a mudang¢a do valor de uma
expressdo é um evenlo,

Se s €8, entdo exit(s) € E ¢ entered(s) € E. isto é. ocorre um evenlo
no momento em que o sistema desativa ou ativa um estado:

Seej €E ey € Eentdoejande) € E ejorer € E istoé um
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evento pode ser composto pela combinagdo logica de dois eventos por
intermédio dos operadores logicos and e or:

e Seec Eecc Centadoelc] e E, isto € um evento acompanhado de
uma condi¢cado é um evento;

i) A={a, a,.. a}eéo conjunto de acdes e pode ser definido indutivamente
como segue:

e ne A €aacao nula;

e Sec e C,, d e C, entdo c=d ¢ A, isto &, a atribuicdo do valor de
uma condi¢ao “d” a uma condi¢ao primitiva “c” € uma agao;

o Sev €Vp u €V entdov:Tu € A isto é. a atribuicdo do valor de uma
expressdo “u’ a uma variavel v é uma agdo:

e See e E, entdoe ¢ A, isto &, um evento primitivo € uma acéo;

e Seae A|i=0,..,n entdo ay...;a, ¢ A, isto & uma sequéncia de
acdes separadas por “;” é uma acéo;

i) R < E x A & o conjunto de rétulos formado pelos pares ordenados (e,a) | e
c E e a ¢ A Com essa definicido pode-se dizer, informalmente, que a
forma geral do rétulo de uma transicao é “e[c)/a’, naquale c E,cc Cea
c A e

k) T 2°xRy2° " & 0 conjunto de transicdes do Statechart. Uma transicdo
t= (X,r,Y) € composta por um conjunto de estados origem “X”, um conjunto
de estados destino ou simbolos de historia “Y” e um rotulo r ¢ R.

Para o Statechart da Figura 3.1 o conjunto de estados € S ={A, B, B,, B,, C,
D.EE,E .E,E,FF,F,GG,G

1 S G,., G, 06.,6G,6G,. G, LI LI, K}

11’ 1p’ 22 1 2 3

‘A’ € o estado raiz e o conjunto de estados atomicos ¢ {B,, B, E,,E F F, G, .

G.. G.G,G,I

e G Gypr G, 11 L, L} A fungdo de hierarquia para os estados A’ e “E” €,
respectivamente, p(A) = {A,B,C,.D,K}, p(E) = {E,E .E }. A fung@o \, para os mesmos
é y(A) = {OR} e (E) = {AND}. A fungao histéria € y(H)=C. A funcao default para o
estado “A” e “E” €, respectivamente, §(A) = {B} e §(E) = {E,,, G, G,,, G,}. O

11"

conjunto de expressodes de evento € E - {e,. €, €,€,6e,¢e,. e, e, eg[in(Gzz)], €,
e, €, €. e, e o conjunto de transicbes € dado por T = {({B}.e, {C}).

({B.CK}e,{D}). ({B.C.D}e,{K}), ({C.D.K}e, {B}). ({Fle.{l}). (I}.e,.{F}. ({F}e,{E}),
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(Ele, {FD).  (E.}efnGME).  {Ee ED (G, e /e, {G.).
(G )e /e (G, D (G le (G,  (G,}e e, G,  (Dhe {CH),

({Khe {CHY), {Khe, {DHD}.

3.4.2.Semantica Operacional

Utilizando as caracteristicas apresentadas na Secao 3.4.1 é possivel
especificar o comportamento de um Statechart. Essas definicbes permitem que se
tenha uma nocéo intuitiva do funcionamento da técnica, mas usos mais sofisticados
exigem um conhecimento de sua semantica de execugdo ou operacional. Uma
introducéo informal a semantica operacional de Statecharts baseada na definicao
de Harel [1987] é apresentada sucintamente nesta segéo.

A semantica operacional dos Statecharts & baseada em um modelo discreto
de tempo, segundo o qual os estados de um sistema sdo duraveis, enquanto que
as transigcbes sdo instantaneas. O termo “passo de execugdo” ou ‘passo de
simulacéo” tem origem nesse modelo de tempo. Um passo € composto de varios
micro-passos, dentro dos quais somente uma transicdo € avaliada permitindo,
assim, a evolugdo das varias maquinas de estado concorrentemente ativas. Em
cada passo de execucdo o Statechart assume uma configuracdo legal de estados
ou, resumidamente, configuracdo de estados (SC - Statechart Configuration), a
qual corresponde ao conjunto dos estados basicos ativos naquele passo. Dessa
forma, a cada passo uma nova configuragao € atingida.

Define-se o menor ancestral comum (LCA- Lowest Common Ancestor) de um

conjunto de estados “X”, denotado por LCA(X), como um estado y « S | X p'(y)

[

(isto &, “y" € um ancestral comum) e vS ¢ p+(y) S Xz p*(s). Dois estados distintos

uxn [l

ey
considerado ortogonal a si mesmo) ou se w(LCA({x,y})) = AND, isto &, se o menor

sio0 ortogonais, denotados por x | y, se x = y (isto €, um estado “x” &

[ Wy 9

ancestral comum a “x" e "y

se seus estados s&o ortogonais dois a dois. Um conjunto ortogonal maximal € um

for do tipo AND. Um conjunto de estados é ortogonal

conjunto ortogonal que nao pode ser estendido (adicionando estados) para um
conjunto ortogonal maior. Dessa forma, uma configuragdo de estados &€ um
conjunto ortogonal maximal de estados basicos nos quais o sistema especificado
pode estar simultaneamente, representando um conjunto de estados ativos do
Statechart.
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A configuracéo de estados inicial de Statecharts é obtida pela ativagao de seu
estado raiz e, recursivamente, de todos os subestados default. A configuragao

inicial para o Statechart da Figura 3.1 é SC —{B,, B,}, ou seja, um subconjunto de
estados atdmicos formado a partir dos estados ativos {A, B, B,, B} Outras
configuragdes possiveis sdo SC <(E , G,,., G,,,, G,,}, SC={F,, F1eSCE, G,
G,} Na Figura 3.9 apresenta-se a configuragdo de estados SC, durante a

execucdo do Statechart da Figura 3.1. A ocorréncia do evento “e;;” dispara a
transicao “({G.}, e /e, {G,})" a acdo associada, que gera o evento ‘e €
executada e, conseqlentemente, pelo mecanismo de propagacdo de eventos a
transicdo ‘({G,}, e,,, {G,})" também & disparada no mesmo passo, levando o

sistema a configuragéo SC_.

Figura 3.9: Possivel configuracdo de estados para o Statechart da Figura 3.1.

Harel [1988] apresenta uma discuss&o detalhada de algumas questbes que a
semantica formal de Statecharts deve resolver. Huizing e Roever [1991] comentam
sutilezas relacionadas a semantica de Statecharts, por exemplo, a necessidade de
uma reacdo em cadeia ndo consumir tempo (conceitualmente) e a definicdo dos

micro-passos. Para complementar a especificagdo da semantica operacional



Capitulo 3. Statecharts 57

definida por Harel ou adequa-la a determinados tipos de aplicagdes, novas
propostas surgiram [Huizing et al. 1988, Kensten; Pnuelli 1992, Hooman et al.
1992, Harel; Naamad 1996].

3.5. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado, sucintamente, os conceitos e as
caracteristicas gerais da técnica Statecharts, sem a intenc;éd de ser uma introducao
completa. Certamente, outros recursos de notagdo e outras formas de utilizagéo
das caracteristicas de Statecharts aqui apresentadas poderiam ser exploradas no
contexto da modelagem de hiperdocumentos. Entretanto. foi registrado o essencial
para a compreensao do modelo HMBS.

Os proximos capitulos apresentam a definigdo do modelo HMBS, suas
principais caracteristicas e um protétipo de sistema hiperdocumento desenvolvido

para validar o modelo proposto.



Capitulo 4

HMBS: UM MODELO BASEADO EM
STATECHARTS

4.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

proposta de tese do presente trabalho consiste na definicao de um

modelo para a especificacdo da estrutura e da semantice
navegacional de hiperdocumentos usando a técnica Statecharts como modelo de
especificacdo formal subjacente. O modelo proposto é denominado
Hyperdocument Model Based on Statecharts, ou HMBS. De acordo com a
classificacdo de modelos para hiperdocumentos proposta no Capitulo 2, o HMBS
pode ser incluido na classe de modelos comportamentais. devido a sua capacidade
e flexibilidade em modelar a estrutura organizacional e a semantica de navegacao
associada a hiperdocumentos. Como outros modelos, por exemplo, o Trellis [Stotts;
Furuta 1989], o HMBS permite separar as informacdes referentes & estrutura das
representacdes fisicas ou conteudo do hiperdocumento. Aspectos selecionados do
modelo HMBS podem ser encontrados em varias publicagbes [Oliveira et al. 1995,
Oliveira et al. 1996, Turine et al. 1996, Turine et al. 19973, Turine et al. 1997b,
Turine et al. 1998, Paulo et al. 1998, Oliveira et al. 1998].
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Para ilustrar as caracteristicas e potencialidades do modelo utiliza-se neste
capitulo a estrutura do hiperdocumento ilustrado na Figura 3.1. O capitulo esta
organizado da seguinte forma: Na Secao 4.2 apresenta-se a definicao formal do
modelo HMBS, com énfase na formalizagao do hiperdocumento como um conjunto
de objetos estruturais, navegacionais e de apresentacdo. Na Secao 4.3 as
caracteristicas do modelo sdo explicitadas informalmente €, para facilitar o
entendimento dessas caracteristicas, um hiperdocumento ¢ instanciado com os
objetos do modelo. Na Secéo 4.4 € definida a semantica de navegagao associada
ao modelo e também s3o apresentados exemplos que ilustram o seu uso.

Com o objetivo de explorar a hierarquia do hiperdocumento como um recurso
capaz de minimizar a desorientacao, que é uma desvantagem potencial associada
a hiperdocumentos, propde-se o conceito de visdes hierarquicas na Secao 4.5.
Para efeito de comparagdo com outros modelos afins, algumas caracteristicas e
propriedades satisfeitas pelo HMBS sao apresentadas na Segdo 46 e as

conclusdes deste capitulo sdo apresentadas na Se¢éo 4.7.

4.2. ESPECIFICAGAO FORMAL DA SINTAXE

Um hiperdocumento é definido no HMBS segundo uma organizagao
hierarquica dos estados do Statechart que representa a sua estrutura
organizacional e navegacional, os quais sdo associados a porgoes de informacao
ou paginas. Os eventos contidos nos rotulos das transicdes representam,
respectivamente, as ancoras que disparam as possiveis ligagdes entre as paginas,
definindo, assim, os caminhos de navegagao disponiveis para o leitor do
hiperdocumento.

Segundo o modelo HMBS, um hiperdocumento H é definido como uma 7-

tupla
H=<ST, P, m L, pl, ae, N> na qual

a) ST representa o Statechart que especifica a estrutura organizacional e
navegacional subjacente ao hiperdocumento. Como apresentado no
Capitulo 3 (Segéo 3.4.1), utiliza-se um subconjunto da sintaxe da técnica
Statecharts descrita por Harel et al. [1987]. O Statechart é definido como
uma 11-tupla, ST = <S, p, v 7 o V., C, E, A R, T>, representando,

respectivamente, estados, fungado de hierarquia, funcdo tipo de
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decomposicdo, fungdo histéria, fungdo default, conjunto de expressoes,
conjunto de condigdes, conjunto de eventos, conjunto de agbes, conjunto
de rétulos e conjunto de transi¢gbes. As simplificagbes introduzidas na
sintaxe de Statecharts foram destacadas na Secdo 3.4.1. E interessante
ressaltar algumas simplificagdes importantes: um simbolo de histéria ndo
pode ser default de um estado, o evento time_out’2 nao é permitido, e os
eventos ndo podem ser formados por uma combinacgdo légica de outros
eventos, ouseja,sef c Eegc Eentdo(forg) ¢ Ee(fandg) ¢ E;

b) P={p, P, ... p,}, N >0, &o conjunto finito de paginas de informacao que
define o conteudo do hiperdocumento. Cada pagina p < P, comumente
denominada no6 de informagdo, contém uma porgcdo de informagao
relevante em um determinado contexto do hiperdocumento e & definida
conceitualmente pela tripla <c, t, Anc,>, tal que “c” & a porgao do conteudo
de informacdo, que pode ser composta por midias estaticas ou
independentes de tempo (texto, grafico ou imagem, por exemplo), ou por
midias dindmicas ou dependentes de tempo (video, audio ou animacgao),
“t” representa o titulo associado a pagina, o qual deve identificar o conceito
gue melhor descreve a informagao contida na pagina a fim de auxiliar na
busca por uma informagao especifica durante o processo de navegagao;,

Anc, ={a,, a, .., a_}, m > 0 define uma colegcao de ancoras associadas a

pagina. O conjunto de paginas pode incluir uma pagina nula especial (Py),
sem qualquer conteudo, titulo e/ou ancora, a qual pode ser associada a
estados gque ndo modelam apresentacdo de informacgéo;

c) m: Ss . P denota uma fungdo que mapeia estados “s” de um subconjunto
Ss (Ss « S) a paginas p ¢ P do hiperdocumento. O subconjunto “Sg” e
definido por:

Ssi{x e S| y(x) = OR v p(x) = ¢}, isto €, “Ss” € o conjunto formado
pelos estados compostos do tipo OR e pelos estados atémicos do
Statechart. Estados do tipo AND ndo sao mapeados para paginas, pois
s&o utilizados unicamente para especificar concorréncia de informacgdes na

apresentagao;

12 time_out(e,m): determina a ocorréncia de um evento “e” no instante em que “m’ passos
transcorreram desde o momento em que o estado origem da transicéo foi ativado.
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dL={,L, .. |} k> 0, define o conjunto de canais de apresentagao (ou

leitores), que sdo abstragbes de dispositivos pelos quais € possivel
especificar os requisitos relativos a apresentacdo da informagao contida
nas paginas do hiperdocumento. Os canais sdo invocados para visualizar
as informacdes contidas nas paginas durante a navegacéo, atuando como
interpretadores da pagina. Dependendo do tipo da midia, os canais
invocam um aplicativo para visualizar as informagdes. Por exemplo,
editores de texto podem ser utilizados como dispositivos para visualizar
informacdes textuais, editores graficos como dispositivos para imagens
estaticas e manipuladores de audio e video como dispositivos para
animagao.

Os canais permitem ao autor especificar a coordenagao espacial das
informacdes pertencentes as paginas, além de controlar atributos globais
da apresentacdo do hiperdocumento. As caracteristicas de apresentagao
disponiveis em cada canal dependem dos recursos disponiveis no sistema
hiperdocumento a ser utilizado. O uso de canais é inspirado nos modelos
AHM [Hardman et al. 1994] e MCA [Casanova et al. 1991], mas o conceito
adotado no HMBS €& mais simples, pois o hiperdocumento ndo € definido
de forma distribuida e, conseqlientemente, ndo requer a especificacéo de

atributos relativos a comunicagao;

e) pl: P — L define a fungéo de visualizagdo que associa cada paginap < P a

f)

um unico canal | € L capaz de interpreta-la. Deste modo, 0s canais sao
aplicados no contexto de uma pagina;
ae: Anc, —» E define a fungdo que associa elementos "a,” (a, = Anc;) a
eventos do Statechart, que por sua vez definem as transicbes a serem
disparadas. Segundo o HMBS, os elementos do conjunto Anc, da pagina P
sé ativam as ligacdes do hiperdocumento quando estiverem associados a
um unico evento pela fungéo “ae”. O comportamento do mapeamento “ae”
segue a abordagem de programagcao orientada a eventos, de modo que a
acao do leitor de selecionar uma ancora € um evento externo a ser tratado
pelo sistema hiperdocumento. Restricoes adicionais sobre a fungéo “ae”
sdo explicitadas a seguir:

Seja t € T uma transigdo do Statechart na forma "t = (XrY)",

rot: TxE— {true,false} uma fungdo que verifica se um evento “e.” faz parte
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do rotulo de uma transicaéo “tn’, tal que rot(tmen) = true se “e,” faz parte do
rotulo de “t.." e rot(tm,e,) = false caso contrario. Assim, a funcao “ae” pode
ser definida como:
ae(@)=e3pecPlp=<ctAnc> ra,c Anc) re c E »
(3te T|rot(te)=true) n (3s e S|m(s)=p) A (3 S1c S|sepls)
Segundo tais restricbes, para que as ancoras pertencentes as
paginas possam ser associadas a um evento de uma transicdo, é
necessario que tal evento seja Unico no rétulo da transicao. Além disso, a
pagina que contém a ancora deve ser mapeada para um estado
pertencente ao conjunto de estados origem da transigao especificada ou,
ainda, pode ser mapeada para um subestado de um outro estado
pertencente a esse conjunto. Assim, como Dexter e AHM, o0 HMBS permite
a reutilizacado de componentes de ligacao, de forma que as transicées com
seus respectivos eventos definidos na estrutura do hiperdocumento podem
ser reutilizadas para definir ancoras em diferentes contextos de
navegacao, €
g) N (N > 0) define o nivel de visibilidade ou de navegacdo do
hiperdocumento. O autor do hiperdocumento pode utilizar o valor de “N”
para definir a profundidade da hierarquia na estrutura especificada pelo
Statechart subjacente a ser apresentada durante a navegacdo. Um
hiperdocumento com valor de “N”" igual a zero (N = 0) tem exibidas,
durante a navegacao, todas as paginas associadas aos estados atdmicos
que estiverem ativos na configuragao valida de estados. Com “N” igual a
um (N = 1), as paginas exibidas sdo as definidas por N = 0, além das
associadas aos estados ancestrais (do tipo OR) imediatos da configuragao
de estados atual, e assim por diante para N > 1. Usando a hierarquia de
estados do Statechart, o HMBS permite explorar a hierarquia do
hiperdocumento. Trata-se de um novo mecanismo de navegacéo, tal que
ao invés de ativar as ancoras, o leitor pode navegar pelas paginas
associadas a estados acima ou abaixo do nivel de hierarquia definido pelo

autor, contribuindo para minimizar a sua eventual desorientacao.

4.3. ESPECIFICAGAO INFORMAL

O HMBS possui na sua definicao trés tipos de objetos: estruturais,
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navegacionais e de apresentagio. A estrutura organizacional do hiperdocumento
definida pelo Statechart subjacente permite especificar os objetos estruturais, que
s3o os estados, as transicbes e os eventos do Statechart. Os objetos
navegacionais definem a estrutura navegacional e séo as paginas, as ligagdes
(ainda que nao explicitamente formalizadas no modelo) e as ancoras. Os canais
definem os objetos relativos a apresentagéo do hiperdocumento.

Na Figura 4.1 é apresentado um esquema de mapeamentos “m” e “pl” do
modelo HMBS em que trés objetos navegacionais do tipo pagina sao definidos e
associados a estados do Statechart subjacente (furigdo ‘m”). Duas das paginas
armazenam informagdes do tipo texto e s&o associadas a um mesmo canal (funcédo

“pI"), a outra pagina armazena uma imagem e € associada a um canal que a

reconhece.
m \ / !
P ég inas Um hiperdocumento é A ligagéio )
composto de nds (link) define
(péginas) inter- uma relagéo E
relacionados por entre as
ligacbes. informacdes
S o
p! \/ ’
Canais

Figura 4.1: Mapeamentos “m” e “pl” combinados.

Os canais sao classificados de acordo com o tipo da midia que manipulam
(texto, imagem, audio ou video, por exemplo) e pelos atributos de apresentacéo de
alto nivel (tipo e tamanho do caractere fonte para um canal texto, volume para um
canal audio, entre outros) e de coordenacgao espacial (largura e altura das janelas
logicas). O termo genérico ‘janela légica” é usado nesta tese para designar o
conceito que os sistemas hiperdocumento implementam como repositério das
informagbes na navegagdo. Por exemplo, no contexto do modelo HMBS, o
conteldo de cada pagina é apresentado, na navegagdo, em uma janela I6gica.
Uma apresentacao do hiperdocumento em um sistema & formada por uma ou mais
janelas logicas.

O exemplo da Figura 4.1 enfatiza a possibilidade em reutilizar canais para
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interpretar paginas com o mesmo tipo de midia, permitindo que a apresentacao das
paginas do hiperdocumento durante a navegagao seja padronizada e consistente.
lsso ndo impede, entretanto, a criacdo de novos canais de apresentacao para
interpretar paginas de uma mesma midia. Assim, um unico modelo de
representacdo pode ser usado para gerar diferentes versdes, ou diferentes
apresentacdes, de um mesmo hiperdocumento.

Para exemplificar as caracteristicas do modelo, é apresentada na Figura 4.2
a estrutura organizacional de um hiperdocumento. Tal Figura é idéntica a Figura
3.1 do Capitulo 3, tendo sido replicada apenas para facilitar a leitura. O autoi define
os objetos estruturais com o Statechart e na Tabela 4.1 sdo apresentadas as
definicdes dos objetos navegacionais e de apresentagdo. Nesse exemplo, o
conjunto de canais é definido por L = {Ls, Li, La, Ly}, cujos elementos definem,
respectivamente, um canal do tipo texto, imagem, audio e video; e o nivel de
visibilidade especificado € igual a zero (N = 0). A definicao das informacgbes <c, t,
Anc,> de cada pagina, o mapeamento de estados em paginas (‘m’) e o
mapeamento de paginas em canais (“pl”) sao ilustrados na Tabela 4.1. A Figura 4.3
ilustra a associacdo de um objeto navegacional ancora, inserido em uma pagina do

(1]

tipo texto, ao evento “e” contido no rétulo de uma transicdo do Statechart (fungdo
“ae”). Tal abordagem envolve duas tarefas distintas na atividade de autoria: a
especificagdo das transigdes (ligagdes estruturais) e a definicdo das ancoras que
sdo parte do conteudo das paginas e especificam os pontos de ancoragem. A
Tabela 4.2 ilustra, para o conjunto de paginas do hiperdocumento definido na
Tabela 4.1, o mapeamento “ae” de todas as ancoras especificadas em cada
pagina.

Tabela 4.1: Informacgdes (c,t,Anc,) das paginas e mapeamento “‘m” e “pl”.

S P Cc t Anc, L
A Pa Ca Ta %) Ly
B Peg; Chs1 Ter {aeq,ae;,aes) Lt
B2 Ps2 Ce2 T2 1] Lv
C Pc Cc Te {ae.} Ly
D Po Co To {aei.ae; aes} Lt
E. Pes Ce+ Tes %) Ly
E: Pe2 Ce2 Tez 1] Ly
Fi Pr Cr Tr {ae,.ae; aeq.ae5.ae7} Lt
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S P C t Anc, L
Fa Pr, Cr2 Tee |9 L
I P Cy T {ae,,ae;,ae,,aeq} L
I, P Cp Ti @ L,
15 Pi Ci Ts |9 La
Eqs Pe1s Cen Ten | {ae,.ae;,ae,,a€58€5} Ly
Ep Pe1z Cerz Tero | {@€2,8€;,8€,,8€4,8810} Ly
G, 1] 1] 1%} 1%} %]
G, %] %] @ @ 1]
Gia Psiia Cona | Tona | {2€2,8€3,884,885,3€4,} Ly
G Paim Corn | Torn | {a€4i} Ly
G Parz Cor2 Teiz | {a€,,a€;5,8€,,8€5,8€15} Ly
G P2 Cear Texn | {a€,.8€5,28,,8€5,3814} Ly
Gz P2z Coz Teze | {a€43} Ly
K Py Cx Ty {ae,,ae,,ae,} Ly

Figura 4.2: Estrutura de um hiperdocumento.
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m l\ ) : ae
L. X \ Ancoras
Paglnas Um hiperdocumento
é composto de nos
(paqinagTMTEr- > w‘
relacionados por
ligacoes
pl ﬁ
Canais D
JAERN

Figura 4.3: Mapeamento de ancoras.
Tabela 4.2. Mapeamento “ae”.

P Anc, P Anc,
ae — e ae; > e

Pas ae, €4 Pe1 aegg €s
Ps; ae; € Pe aeg €9
Pe: aes €3 Pe12 ae; €
Pc ae, €4 Peiz ae; €3
Po ae, €4 Pe1r2 ae, €4
Po ae; e Per aeg €s
Po ae, €, Per2 aeqo €10
Pes ae; e, Psi11a ae; e
Pr; aes €3 Ps11a ae; €3
P aey €4 Pc11a aey €4
P aes €s Psi1a aeg €
P aey €7 Pgi1a aeq €11
P ae; € Pai1b aei; €14
P aes €3 Pe12 ae; €
P ae, €4 Pa12 aecs €3
P aee €s Psi2 aey €4
Pen ae; € Ps12 aesg €s
Pe1s aes €3 Po12 acz €12
Pe11 ae, €4 Peas ae; )
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P Anc, P Anc,
ae; — € ae, — €
Pa21 ae; €3 Po2 a€q3 €13
Paas ae, €4 P« ae, e,
Pgo aeg €g P« ae, e,
Poa1 aey, €14 P« ae, e,

4.4. SEMANTICA DE NAVEGAGAO

Nesta secdo apresentam-se a definicdo da semantica de navegacgéao
associada ao modelo HMBS e alguns exemplos que ilustram sua flexibilidade para
especificar as transformacdes navegacionais que podem ser necessarias para

manipular hiperdocumentos.

4.4.1.0bjetos Navegacionais

A estrutura navegacional do hiperdocumento é especificada pelo Statechart
subjacente, que representa o documento em termos de objetos estruturais
(estados, transicbes e eventos), pelos componentes navegacionais (paginas,
ancoras e ligacdes), além dos mecanismos de apresentagdo da informacéo
(canais). A semantica de navegacdo do HMBS define qual pagina € apresentada,
quais ancoras s&o habilitadas e quais sao as transformacdes navegacionais gue
ocorrem quando da interacdo com o leitor. O comportamento dindmico da
semantica € baseado na semantica operacional de Statecharts a partir de alguma
configuracao de estados.

A apresentacdo do hiperdocumento compreende um conjunto de paginas
interpretadas pelos canais e apresentadas em janelas logicas. Caracteristicas
fisicas relacionadas a implementacdo das janelas logicas ou a visualizagao das
ancoras dependem do sistema hiperdocumento. Nesta sec¢ao discute-se como
mapear os objetos estruturais em objetos navegacionais e como a semantica de

navegacao pode ser interpretada.

Paginas
Como apresentado anteriormente, um objeto estrutural “estado” do Statechart
€ mapeado, segundo a funcdo “m”, para um unico objeto navegacional do tipo

pagina. Uma pagina é especificada pelos atributos titulo, conteudo e ancoras. Um
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titulo € uma palavra-chave (ou expressao) que identifica a pagina de maneira
Unica. O conteldo refere-se a porcao de informagao contida na pagina, que pode
ser do tipo texto, imagem, audio ou video, por exemplo. A definicdo do atributo
ancora sera apresentada posteriormente nesta secgéo.

Pode-se estabelecer uma analogia entre paginas e janelas logicas, pois
durante a navegacdo cada pagina € convertida em uma janela logica e,
dependendo do sistema hiperdocumento e do canal associado, os atributos da
pagina podem ser visualizados de diferentes maneiras na janela logica, podendo

apresentar o titulo e o conteudo da pagina, ou somente o conteudo.

Ligagoes

O conjunto de possiveis ligagdes de ativacdo do hiperdocumento
(comumente conhecidas como links, ou elos) é representado pelo conjunto de
transicdes (T) do Statechart. A relagdo entre transigdes e ligagbes & que os objetos
estruturais “transicdo” representam os relacionamentos estruturais, ou seja, o inter-
relacionamento de estados na estrutura organizacional do hiperdocumento,
enquanto as ligacbes relacionam os objetos “pagina’ durante a navegagao e sao
definidas a partir da criagdo das ancoras.

O objeto navegacional “ligacdo” ndo é explicitamente definido no HMBS, mas
surge quando da criagcdo das ancoras. A origem de uma ligacdo € uma ancora
relacionada a uma pagina, a qual, por sua vez, deve estar associada a um estado.
O destino de uma ligagdo pode ser uma pagina ou um conjunto de paginas,
dependendo do tipo do estado destino ativado pela transic&o subjacente a ligacao.
Entretanto, o HMIBS nao permite que o destino de uma ligagao seja uma porgao de
informacdo dentro da mesma pagina de origem. A Figura 4.4 ilustra o objeto
navegacional “ligagdo” no nivel de apresentagdo, o qual foi habilitado a partir da
criacao da ancora rotulada “paginas’.

As ligacdes sdo armazenadas separadamente das paginas que referenciam,
ou seja, ndo sao inseridas no conteudo das paginas, como acontece. por exemplo,
com os documentos que usam a linguagem HTML. Para cada transicao existente
no Statechart podem existir uma ou mais ligagdes, dependendo do numero de
ancoras criadas e relacionadas com os eventos contidos nas transigbes. Por
exemplo, para a transi¢cdo com rétulo “e,” da Figura 4.2 (no contexto do estado “C”

para o estado “B’) existem oito ligacOes relacionadas. Tais ligagdes sao definidas
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pela criagcdo da ancora “ae,” pertencente ao conjunto de ancoras (Anc,) das
paginas “C”, “F¢", “Ii", *Eq1", “E12”, “Gura’, “Ge2” € “Gyy” (Tabela 4.2).

O HMBS permite somente especificar ligagdes unidirecionais, oriundas das
transi¢des unidirecionais do Statechart. Duas transicdes unidirecionais podem ser
criadas para cada ligacao bidirecional, dobrando o numero de transicdes na
especificacao. As ligacdes podem ser de cardinalidade um para um, muitos para
um e um para muitos, ou seja, podem ter uma ou mais paginas origem € uma ou
mais paginas destino. O comportamento ou a transformagdo navegacional

associaua a ativagao de uma ligagao é definido pela semantica de navegacio do

m T T ae
h Y
Péginas < "~ um hiperdocumento Ancoras

o ) é composto de nos
: ' (paginasrmter= —>
e relacionados por

igacées

modelo.

Statechart

&>

pl

H——
Canais D D
A\ AN
N

Apresentagao

[ Um hiperdocumento &

\ P [|gacao composto de nés
< (paginas! inter-
relacionados por

hnarhes

Figura 4.4: Exemplo de especificacdo de uma ligacao.

Ligagcdes multiplas, ou seja, ligacdes com multiplas paginas destino podem
ser definidas de duas maneiras. Na primeira pode-se obter tais ligacbes
especificando transicées M:N de Statecharts, conforme apresentado na Figura 4.5
(a). Nessa situagao, os conteudos de todas as paginas destino sio apresentados
simultaneamente. A segunda maneira consiste em definir uma ligacdo unidirecional
para uma pagina intermediaria do tipo indice, que contém ligagdes para as
diferentes paginas destino, cujos conteudos sido apresentados exclusivamente,

como na Figura 4.5 (b).

Visto que o HMBS nao especifica notagdo temporal, ndo & possivel definir
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ligacdes temporais, ou seja, ligagdes ativadas automaticamente (sem a intervengao
do leitor). As Unicas ligagbes permitidas no modelo sdo estaticas, como as

encontradas em hiperdocumentos convencionais.

. e, Vel

Ha muitos terner
tipos de
cachorros —| bulidog
no mundo.
pastor
(a) Ligacdes multidestinos.
P, 2
Ha muitos . /v terrier
tipos de terrier P,
cachorros+— bulldog > bulldog o Pindice
no mundo. pastor )
pastor |T4
(b) Ligagbes com pagina intermediaria.
Figura 4.5: Implementagéo de ligagbes multiplas.
Ancoras

O objeto navegacional “ancora” é contextualizado por uma pagina e indica os
pontos de ancoragem no hiperdocumento. Representa a origem de uma ligagcao e a
sua ativacdo faz com que todos os eventos associados a ele (via funcao “ae’)
sejam disparados de acordo com a semantica operacional do Statechart. Como em
OOHDM [Schwabe et al.1996], as ancoras s&o tratadas como gatithos
navegacionais, isto €, sdo palavras-chave gue, quando selecionadas, ativam as
ligagdes correspondentes do hiperdocumento e uma navegacao ocorre. Esta
interpretacdo sustenta a visdo tradicional pela qual as ancoras sao apresentadas
como objetos de interface e definem a origem de ligagdes.

O HMBS nao restringe o0 mapeamento de ancoras (fungdo “ae”) somente a
eventos cujas transicdes tém como origem o estado associado a pagina que
contém a ancora, mas permite gue o mesmo evento no rotulo de uma mesma
transicdo seja utilizado para representar diferentes ancoras, dependendo do
contexto em que se encontrar. Por exemplo, pode-se definir no conteudo de uma
mesma pagina trés ancoras em regides diferentes associadas a um mesmo evento.

Essa flexibilidade também permite ao autor especificar ancoras associadas a
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eventos de uma transicao cujo estado origem seja ancestral do estado associado a
pagina que contém a ancora. Por exemplo, analisando o Statechart da Figura 4.2 e
a Tabela 4.2 que ilustra 0 mapeamento “ae”, nota-se que a pagina associada ao
estado “F,” (Pg,) inclui em sua definigdo um conjunto formado por cinco ancoras
{ae,, ae;, ae,, ae;, ae;}, ainda que na estrutura navegacional existam somente duas
transicoes, ({F}.es{1}) e ({F}.e;.{E}), com origem no estado “F". Pode-se associar a
ancora rotulada “ae,” da pagina “P¢,” ao evento “e,”, pois “C" é um estado ancestral
de “F". Tal abordagem ilustra a possibilidade de reutilizar as transi¢cdes para criar
novos caminhos de navegagao que exploram a hierarquia definida pelo Statechart
subjacente ao hiperdocumento.

Fisicamente, dependendo da plataforma escolhida para “executar” o
hiperdocumento, as ancoras podem ser representadas por botdes, menus ou
palavras-chave (hotkeys) no interior do documento. Desse modo, a operagdo de
ativar uma ancora resulta no disparo de um evento no modelo Statechart
subjacente que, conseqlentemente, ativa todas as transicbes possivelmente

habilitadas, modificando o conjunto de janelas légicas apresentado.

4.4.2.Interpretagcao da Semantica

A nocdo mais elementar da semantica de navegacao do HMBS é a de visitar
uma pagina, de modo que a apresentacao das informagdes contidas no conteudo
das paginas do hiperdocumento & determinada unicamente pela decisdo do leitor
em seguir uma ligagdo pela ativacado de uma ancora. Assim, 0 conceito
convencional de navegacao em hiperdocumentos é satisfeito.

Para visualizar as informacdes do hiperdocumento, os canais sao invocados
pelo sistema para interpretar um numero arbitrario de paginas durante a
navegacio, sendo que diversas paginas podem ser exibidas concorrentemente. O
conjunto de paginas exibidas durante um determinado momento da navegacao
define uma “configuragdo de contexto do hiperdocumento” (CC). Um conceito
similar a configuracdo de contexto é utilizado por Stotts e Furuta [1989] quando se
referem a um hipertexto marcado (marked hypertext).

A configuracdo de contexto corrente (CC) é formada pelas paginas
associadas aos estados da configuracdo de estados corrente do Statechart, alem
das paginas que satisfazem o nivel de visibilidade “N” especificado pelo autor. Para

N igual a zero (N = 0), a configuragdo de contexto inicial (CC,) é definida pela
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configuragcdo de estados default do Statechart, Formalmente, a definicdo da
configuracédo de contexto € descrita abaixo:

Se N = 0, entao

Todas as paginas p do conjunto CC, sdo visualizadas. tal que

CCo={p|Xx e SsAmx) =pnapx)SCxgp

Se N =1, entdo

Todas as paginas p do conjunto CCy CC4 sao visualizadas, tal que
CCi={p|XeSsamXx)=pAp(X)~SCxg}

Se N - 2, entao

Todas as paginas p do conjunto CCo CC;  CC, séo visualizadas, tal que
CCr={p|X e Ss AmX)=p r p(p(X)) = p(X) ~ SC = ¢}.

Generalizando,
Se N = n, entao
Todas as paginas p do conjunto CC sao visualizadas. tal que

CC=CC, ,talque CCi={p|x e Ss »mM(X) =p A p'(X) ~ SC = ¢}

i=0 ..n

Baseando-se na semantica operacional dos Statecharts, a semantica de
navegacdo do hiperdocumento definida pelo HMBS € interpretada como segue.
Quando o leitor seleciona uma ancora, o sistema hiperdocumento realiza as
seguintes acbes:

a) Gera o evento correspondente a ancora (informacdo obtida pelo
mapeamento “ae”’), disparando a ligagdo correspondente a transicdo do
Statechart a qual o evento esta associado;

b) Ativa todos os estados que fazem parte do conjunto destino da transicao
disparada, gerando a proxima configuracdo de estados e desabilitando a
configuracdo anterior. Em seguida remove da apresentacdo as janelas
légicas associadas as paginas correspondentes aos estados da
configuracdo e seus estados ancestrais, segundo o nivel “N"; e

c) Define a nova configuragdo de contexto do hiperdocumento como sendo
formada pelas paginas associadas aos estados da nova configuracdo de
estados, além das paginas que obedecem ao escopo estabelecido pelo
nivel de visibilidade “N” definido pelo autor. Invoca, em seguida, os

respectivos canais de apresentacdo (funcdo “pl") para cada pagina da
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configuracao de contexto.

4.4.3.Exemplos

O Statechart da Figura 4.2 é utilizado nesta secdo para exemplificar a
semantica de navegacdo do HMBS. Assume-se que a configuragéo de contexto
inicial CC, = {Ps;, Pg,} & determinada pela configuragdo de estados inicial do
Statechart apresentada na Figura 4.6 e que os mapeamentos e definicées do
HMBS para esse hiperdocumento sdo os representados na Se¢ao 4.3. A seguir,
sa0 apresentadas algumas configuracdes de contexto que podem ser alcancadas
durante a navegacao, bem como o leiaute das janelas légicas apresentado por um
sistema hiperdocumento hipotético, o qual implementa a semantica de navegagao
definida pelo HMBS.

v .
'

|
tea( BT

\ E

\&

Figura 4.6: Configuragao (SC =(B;, B,}) para o Statechart da Figura 4.2.

Considerando o nivel de visibiidade N = 0, um leiaute esquematico
apresentado ao leitor no estagio inicial de navegagéo € apresentado na Figura 4.7
(a). O sistema apresenta o conteudo das paginas “Pg;" € “Pg,” associadas aos
estados “B,” e “B,”, bem como o conjunto de ancoras (Anc,) especificadas em cada
uma das duas paginas (ver Tabela 4.1). Nesse caso, somente a pagina “Pg," tem

ancoras associadas, representadas por “‘ae,”, “ae,” e “ae;". A acdo de clicar na
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ancora rotulada “ae,” na pagina “Pg,” ativa o evento ‘e;” contido no roétulo da

transicdo ({B},e:,{C}) (Tabela 4.2), conduzindo a configuragcao de estados SC, =
{F..F.} e sua correspondente configuracédo de contexto CC; = {P¢ P }. O novo

leiaute das janelas légicas ¢ ilustrado na Figura 4.7 (b). A partir desta configuracao
de contexto, se o leitor clicar na ancora rotulada “ae;’, o Statechart subjacente

assume a configuragdo de estados SC = {E , G, . G, . G,,} e 0 novo leiaute das

11’
janelas légicas € ilustrado na Figura 4.7 (c). Esses exemplos de navegac¢ao
ilustraram que considerando N = 0, o sistema apresenta somente as paginas

associadas aos estados da configuracao de estados do Statechart.

Pg1 Pk [ aes ] ae,

ae; [aez]{a%] [aez](aea][aa}

Pe: Pr;

(a) CCo= {Ps1, Ps2}. (b) CC1={Pey, Pe3}.
Per [ Lae, J[ ae, ][ aes ][ aec ][ 2 ]
Pons  (2s ) a0 ) [ e ) 2er ) (2o ]

PG22
aeq3

(c) CC,= {PEH, Pgci1a, Paite, Pezz}.

Figura 4.7: Possiveis leiautes exibidos durante a navegacao do hiperdocumento

para as configuracdes dadas e N = 0.

Segundo o HMBS, as paginas associadas a estados nao pertencentes a uma
configuracdo de estados do Statechart podem fazer parte de uma configuragao de
contexto do hiperdocumento. Explorando o nivel de visibilidade do hiperdocumento
o leitor pode visualizar, em conjungdo com as paginas associadas a estados da
configuracdo de estados corrente, as paginas associadas a seus estados
ancestrais. Tal facilidade permite aos leitores visualizarem simultaneamente
paginas em diferentes niveis da hierarquia do hiperdocumento. Por exemplo,

iniciando o nivel de visibilidade N = 1 € possivel mostrar as paginas associadas aos
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estados atdbmicos e também as paginas associadas a seus estados ancestrais
imediatos que estao no conjunto “Ss” (Sec¢ao 4.2). Assim, se N = 1 e a configuragao
de estados corrente € dada por SC, = {F, F;} (configura¢ao exibida na Figura 4.7
(b)), um leiaute hipotético para as janelas légicas da configuracdo de contexto CC =
{Pc, P, Pe2} € mostrado na Figura 4.8 (a). A pagina “Pc” associada ao estado
ancestral imediato € exibida, bem como suas ancoras associadas (“ae;”). A selegdo
da ancora rotulada “ae,” nas paginas “P.” ou “Pg” resulta em abandonar a
apresentacdo das paginas “Pc”, “Pr” e “Pg” simultaneamente, voltando para a

configuracao de contexto CC —{Pa, Pss, Ps2}. Um possivel leiaute da apresentagao

desse exemplo é retratado na Figura 4.8 (b).

Pc Pr Pa Pe:
aes ae;
[ ae, ][ ae; ] ae, ae; [ ae; ][863 ]
aey
Pr Pe:
(@) CCy={Pc, Pk, Pra}. (b) CCo= {Pa, Ps1, Pa2}.

Figura 4.8: Possiveis leiautes exibidos durante a navegagao do hiperdocumento
para as configuragbes dadase N = 1.

4.5. VISOES HIERARQUICAS

Thiring et al. [1995] apresentaram oito principios de projeto com o objetivo de
aumentar a legibilidade de hiperdocumentos e, conseqlentemente, a
compreensibilidade dos mesmos. Tais principios concentram-se, basicamente, em
propor mecanismos para aumentar a coeréncia” do hiperdocumento e reduzir a
sua sobrecarga cognitiva. Um dos oito principios (Ps. Visualizar a estrutura do
documento) propde uma representacdo visual da estrutura do hiperdocumento, a
qual deve fornecer uma visdo geral do mesmo, ajudando o leitor na identificagao
dos topicos de interesse e, conseqlientemente, na sua orientagdo. Desse modo,
mecanismos par: navegar de forma estruturada na hierarquia do hiperdocumento
sdo altamente iesejaveis. Esse tipo de “navegacao estruturada’ é fortemente
apoiada pelo HMBS, sendo que nesta secdo sdo apresentadas operagdes para

explorar naturalmente a hierarquia de hiperdocumentos. Assim, a especificacao do

13 Segundo Thuring et al. [1995], um documento & coerente se um leitor consegue construir
uma representacao mental do mesmo que corresponda a fatos e relagdes do mundo real.
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hiperdocumento em HMBS €& um passo para satisfazer o principio “Ps” de Thiring
et al. [1995], permitindo obter uma visao geral adequada do hiperdocumento no
nivel de abstragao desejado.

Adicionalmente, a representacao visual do Statechart pode ser combinada
com o principio “Ps" (Incluir pistas na estrutura de visualizacdo que mostram a
posicdo atual do leitor, o caminho percorrido até esta posicdo e as possiveis
opgbes de navegagdo que podem ser escolhidas). Em HMBS, a estrutura
navegacional do hiperdocumento pode ser apresentada durante a navegacao como
um mapa, clicavel ou nao, para orientar os leitores, ajudando-os a encontrar o
caminho desejado no hiperdocumento, exibindo futuras op¢cdes de navegacao e
também ajudando a construir uma representacao mental coerente da estrutura
organizacional do hiperdocumento [Thuering et al. 1991, Nanard; Nanard 1995].

Como apresentado no Capitulo 3 (Se¢ao 3.3.1), a hierarquia de estados pode
ser descrita por uma arvore AND/OR com profundidade “d”. Considerando a
estrutura do hiperdocumento ilustrada na Figura 4.2, a sua arvore AND/OR com os
niveis de visdo hierarquica & apresentada na Figura 4.9. Cada n6 da arvore
corresponde a um estado do Statechart e é rotulado por um conjunto de possiveis
niveis-ascendentes associados a ele, dependendo da composi¢cdo aninhada de
estados. Estados do tipo AND ndo sdo associados a niveis-ascendentes, pois nao
sao mapeados para paginas. O nivel-ascendente para um né folha da arvore é
formado pelo conjunto {0}. Para os nos nado folha o conjunto de niveis & a soma do
nivel-ascendente de cada um de seus filhos diretos mais um. Por exemplo, o n6
associado ao estado “C” possui trés niveis-ascendentes definidos pelo conjunto
{1,2,3}: o nivel 1 é do caminho de navegacao para “F” ou “I", o nivel 2 é do caminho
para “E" e “E+", e o nivel 3 para ‘E" e “E,". Deste modo, os niveis-ascendentes de
um no definem os niveis da hierarquia a partir da qual as paginas associadas aos
estados serao visiveis na navegacgdo. Por exemplo, a pagina associada ao estado
“C” pode ser visualizada nos niveis de hierarquia 1, 2 e 3.

Para melhor explorar a organizagao hierarquica do hiperdocumento, o modelo

145

define a operagdo denominada “Mostra_VisaoH No inicio da se¢do de

navegacao é definida uma variavel auxiliar *h”, com h = N+1, e

14 Operacéao “Mostra Visao Hierarquica’.
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Se h <d15, entdo
o0 sistema deve exibir todas as paginas p do conjunto CC,, tal que
CC={p|xeSsamx)=pn p"(x) N SC = ¢}
Considerando a Figura 4.7 (b) com N = 0, se o leitor executar a operagao
“Mostra_VisdoH", o sistema devera exibir o leiaute das janelas logicas ilustrado na
Figura 4.10, na qual a janela de vis&o hierarquica aparece parcialmente sobreposta

3s outras associadas ao conteudo das paginas “Pg," € “Pg,".

N\ {1,2,3,4}
A%
{1,2,3}
0} {0} g %
DEROIONORO
{1} {2} O\ oA T {0}
{0} {0}

1} {1}

{0} {0} {0}

{0} {0}

Figura 4.9: Arvore AND/OR para o Statechart da Figura 4.2, com os niveis de visao
hierarquica rotulados nos nos.

A janela de visdo hierarquica habilitada pela operagao “Mostra_VisaoH"
possui trés ligacdes estruturais adicionais, representadas pelas operagbes. UP,
DOWN e DISMISS. A acao associada a operagdo DISMISS finaliza a operagao

“Mostra_VisaoH’. As operacdes UP e DOWN alteram o valor atual de “h’". subindo

15 Altura da arvore AND/OR.
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ou descendo, respectivamente, um nivel na hierarquia e, consequentemente,
modificam as paginas apresentadas como resultado da operagdo de visao
hierarquica:

UP: Se h < d, entdo h = h+1; ativar “Mostra_VisaoH".

DOWN: Se h - N, entdo h = h-1; ativar “Mostra_VisaoH".

A execugdo de “Mostra_VisaoH” ndo altera a configuragdo de estados
corrente do Statechart, apenas fornece um modo a|ternativo de acesso as
informacdes contidas em paginas associadas a estados que estdo em niveis acima
(UP) ou abaixo (DOWN) na hierarquia. Se ndo existe n6 na arvore AND/OR
associado a um estado do tipo OR ou atémico acima ou abaixo na hierarquia, o
browser nao altera as paginas apresentadas até entdo. Essa situagao € ilustrada a
partir da configuragéo retratada na Figura 4.10, assumindo que o botdao UP foi
pressionado. Como resultado dessa selegdo a pagina ‘P," associada ao estado “A”
sera mostrada na janela de visdo hierdrquica. Se o botdo UP for pressionado
novamente, a janela de visao hierarquica ndo é modificada, pois o n6 “A” é raiz da
arvore AND/OR.

Figura 4.10: Ativagao da operag&o “Mostra_VisdoH" durante a navegagao do
hiperdocumento, SC, = {Fy, F2}e N=0.

Um exemplo pratico para essa operacdo € a navegagao por um
hiperdocumento que representa um livro. Com o mecanismo de visGes hierarquicas
é possivel ao leitor subir na hierarquia para descobrir qual se¢ao e/ou capitulo esta
sendo explorado. Adicionalmente, ainda que o leitor esteja navegando
hierarquicamente no hiperdocumento pelas operagées UP e DOWN, é possivel
ativar as ancoras habilitadas pela exibigdo das paginas correspondentes. Quando
uma ancora é ativada, trés interpretagdes podem ser adotadas pelo sistema:

a) Buscar o evento especificado, via mapeamento “ae’, ativar a transicao

subjacente e gerar uma nova configuragéo de estados do Statechart. Em
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seguida, as janelas légicas associadas as paginas da nova configuragao
de contexto, além das paginas resultantes da aplicagdo da operacéo
“Mostra_VisdoH" sobre tal configuragdo, sdo apresentadas. O valor de “h’,
modificado pela operagdo “Mostra_VisdoH’, & mantido. Por exemplo, a
Figura 4.11 (a) ilustra as janelas apresentadas depois da ativacao da
ancora “aes’ de “Pr,” ou “Pc” da Figura 4.10 (N = 0), bem como a nova

configuragéo corrente de estados SC = {B4, Ba};

b) Ativar a transi¢éo correspondente e o browser apresenta as janelas loégicas

associadas as paginas da nova configuragdo do Statechart. As paginas
resultantes da operagao “Mostra_VisaoH" anterior sdo inibidas, a operagao
“Mostra_VisaoH” & encerrada e o valor de “h” é atualizado com o valor
original de N especificado pelo autor. Partindo do exemplo que resultou na
configuragdo exibida na Figura 4.11 (a), a janela légica apresentada pelo
sistema hiperdocumento, neste segundo caso, ¢ ilustrada na Figura 4.11
(b); e

Nao habilitar as ancoras exibidas pela janela resultante da operagao

“Mostra_VisaoH”, permitindo ativar somente as ancoras associadas com

as paginas da configuragdo de contexto.

(a) SC={B1, B2}, N=0e h=1.

(b) SC = {Bs, B2}; N =0 e h=0.

Figura 4.11: Resultado da ativagio de “ae,” na janela de vis&o hierarquica da

Figura 4.10.

A primeira alternativa pode ser interessante se o hiperdocumento € composto

por uma estrutura hierarquica uniforme (por exemplo, um livro que € subdividido em

capitulos, secées e subsegbes). Entretanto, essa abordagem pode provocar

desorientacdo para o leitor, pois as janelas logicas apresentadas sdo modificadas

bruscamente. A terceira alternativa € muito restritiva no processo de navegagao.

Desse modo, a segunda alternativa pode oferecer um meio-termo adequado.
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4.6. CARACTERISTICAS DO HMBS

Nesta secdo sao apresentadas algumas caracteristicas e propriedades do
HMBS relevantes no contexto do projeto de hiperdocumentos. Tais caracteristicas
estabelecem parametros para compara-lo com outros modelos (estruturais e

comportamentais) afins na literatura.

4.6.1.Estruturagao da Informagao

Segundo Ginige et al. [1995], os hiperdocumentos podem ser organizados em
trés tipos de estruturas basicas: hierarquica, linear e rede (grafo). O HMBS permite
que a informacado seja estruturada nesses trés tipos, podendo inclusive combina-
los. A Figura 4.12 apresenta as estruturas de organizacao hierarquica, linear e em

rede, segundo a notagdo HMBS.

] -
339 | O™

Hierarquica Linear

Rede

Figura 4.12: Estruturas de organizacao de informagao no HMBS.

4.6.2.Separacgao entre Estrutura e Contetudo

A separacdo entre a estrutura e o conteido do hiperdocumento é garantida
pelos mapeamentos definidos no modelo. A definicho dos mapeamentos
estados/paginas (“‘m”) e ancoras/eventos (‘ae”) garantem que toda a estrutura
esteja descrita em um nivel distinto daquele no qual se encontram as porgdes de
contetido da informacdo, como proposto pelo modelo Dexter. Adicionalmente, o
mecanismo de definicdo dos mapeamentos no HMBS garante flexibilidade na
especificacdo, possibilitando que objetos, tanto da estrutura quanto do conteudo,
sejam reutilizados de maneiras distintas. Por exemplo. um mesmo evento pode
estar associado a varias ancoras, dependendo do contexto de informacgao utilizado
e o contetdo de uma pagina pode estar associado a outra pagina do

hiperdocumento.
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4.6.3.Contextos de Informacgao

O conceito de superestados dos Statecharts pode ser usado para definir os
contextos de informacéo existentes no hiperdocumento. Um estado-pai determina o
contexto dos seus subestados e inter-relacionamentos entre eles, definindo assim
os nds (ou paginas) de composigdo que admitem aninhamento [Soares et al. 1994].

O conceito de contextos de navegacao, proposto por Schwabe e Barbosa
[1994], pode ser especificado no HMBS como um conjunto de paginas e ligagdes
constituindo um subgrafo do hiperdocumento. As paginas no contexto recuperam
um determinado assunto segundo uma certa perspectiva e em um certo nivel de
conhecimento. Em geral, inclui um caminho no qual & proposto o proximo passo,
mas deixa o leitor confortavel para explorar o material sem sentir-se desorientado
ou perdido. Os contextos de navegagao podem ser implementados pelas estruturas

de acesso roteiro guiado e indice.

4.6.4.Especificagdo em Niveis de Abstracado e de Granularidade

A possibilidade de decomposicdo de estados permite ao autor abordar o
processo de especificagdo de hiperdocumentos em varios niveis de abstracao e
granularidade. Na medida em que os niveis de abstragdo aumentam, pode-se
explorar diferentes niveis de granularidade, tanto para a especificagao da estrutura
dos estados quanto para os mecanismos de concorréncia e sincronizagao.
Normalmente, os detalhes da especificagdo do hiperdocumento devem aparecer no

nivel mais baixo de abstracéo, no qual o nivel de granularidade € mais fino.

4.6.5.Acesso a Informagao por indice

O HMBS permite que a navegagao seja feita da forma tradicional, seguindo
as ligacdes habilitadas pelas ancoras ou por estruturas alternativas de acesso. Um
recurso Util ao leitor durante a navegacao € a pesquisa por paginas relacionadas a
uma palavra-chave. O acesso direto a paginas pode ser implementado por indices,
que sdo estruturas de acesso alternativas apoiadas pelo modelo.

Os titulos associados as paginas podem ser utilizados como chaves de busca
para compor o indice de acesso direto. Em uma primeira alternativa, os titulos
apresentados no indice s&o restritos aos titulos de paginas associadas a estados
que satisfazem a condicdo, s € Sg e N e nivel_ascendente(s), tal que a pagina

associada ao estado “s” seja visivel para o nivel de visibilidade “N". Dessa maneira,
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o indice contém somente os titulos das paginas visiveis no nivel de visibilidade “N”".

No momento em que o leitor escolhe um titulo, o sistema hiperdocumento
deve identificar a pagina “Ps” associada ao titulo e o estado “s” associado a pagina.
Além disso, o sistema deve escolher os estados que, com “s”, definem uma
configuracdo de contexto adequada. Assim, o sistema apresenta a pagina “Ps”
juntamente com as paginas correspondentes aos estados que, com “s”, definem
uma configuracdo de estados valida, escothida segundo uma fungéo heuristica. O
HMBS né&o estabelece uma funcado especifica para ser implementada no sistema,
mas possiveis opgbes seriam: escolher os estados default da especificagdo em
Statechart, ou os estados do tipo OR com menos subestados, ou ainda os estados
do tipo OR nao default.

Para gerar uma configuragdo valida de estados a partir de um estado
especifico (denominado estado inicial) desenvolveu-se um algoritmo (ilustrado na
Figura 4.13) que usa a arvore AND/OR do Statechart e um procedimento recursivo
que visita todos os estados descendentes do estado inicial, adicionando seus
descendentes default ao conjunto de estados ativos (CE).

A titulo de ilustracdo, considere o hiperdocumento especificado pelo
Statechart da Figura 4.2, a fungdo de mapeamento ‘m” apresentada na Tabela 4.1,
N =1 é a arvore AND/OR apresentada na Figura 4.9. Supondo qué, durante a
navegacido, um indice de titulos foi proposto para iniciar a navegagao e o leitor

tenha selecionado o titulo “TGN” relativo a pagina “PGN” associada ao estado “(321”.

Para que o sistema apresente a pagina correspondente € necessario obter uma

configuragdo de estados que contenha o estado “G,,". Aplicando o algoritmo nesse

contexto, gera-se o conjunto de estados CE ={A, C,E,E E E G G, 6 G, G,
Gﬁa, G“b, Gm}, e a configuracdo de estados atbmica valida é SC =
{E,..G,.G,,.G,} Em conseqiéncia, o sistema hiperdocumento apresenta as

janelas logicas da configurag&o de contexto CC ={P_ ., P . P.. P P . P,

P}, pois N =1 (Figura 4.14).

Uma abordagem alternativa para a construgao de indices € tornar o processo
de busca mais geral, garantindo ao leitor acesso direto a todas as paginas do
hiperdocumento, independentemente de serem potencialmente visiveis ou nao no

nivel de visibilidade “N”. Suponha que a navegacado € iniciada pelo titulo “TK” da

pagina “P " associada ao estado “K". Se a pagina "Px" € visivel no nivel “N”, ou
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seja, min(nivel_ascendente(k)) < N, entdo essa situagdo é idéntica a primeira
abordagem. Caso contrario, o nivel de visibilidade recebe momentaneamente o
valor min(nivel_ascendente(k)) e desse modo pode-se obter o conjunto de estados

ativos utilizando os algoritmos anteriores passando como parametro o estado “K".

Algoritmo Cria_Configuragio (T: Estado)
{ T esta associado a uma pagina e representa um n6 da arvore AND/OR}
Inicio
(1) Iniciar um CE com um conjunto vazio;
(2) Adicionar T em CE;
(3) Se T n&o é um estado atémico (n6 folha), entao
(3.1) Ativar o procedimento Adiciona_Descendente_Default(T,CE);
(4) Para cada ancestral M de T na arvore AND/OR faca
(4.1) Adicionar M em CE;
(4.2) Se M & um estado do tipo AND entao
Para cada filho direto K de M (excluindo o caminho ancestral) faga:
o Adicionar Kem CE;
o Ativar o procedimento Adiciona_Descendente_Default(K,CE);
(5) Exibir todas as paginas associadas aos estados x « CE de acordo com
semantica de navegagao do HMBS e o nivel de visibilidade N;

(6) SC e a configuracdo de estados contendo os estados atémicos de CE;
Fim.

Procedimento Adiciona_Descendente_Default(X: Estado, CE: Conjunto de
Estados)
Inicio
(1) Se X & um estado atdbmico
Entdo return;
(2) Senio Se X é um estado OR
Entao
(2.1) Escolher X' como default de X (uso da fungéo heuristica)
(2.2) Adicionar X em CE;
(2.3) Ativar o procedimento Adiciona_Descendente_Default (X',CE);
(3) Senao Se X é um estado do tipo AND
Entao
(3.1) Para cada filho direto X" de X faga:
(3.1.1) Adicionar X" em CE;
(3.1.2) Adiciona_Descendente_Default (X", CE);

o

Figura 4.13: Algoritmo para gerar uma configuragdo de estados valida.

4.6.6.Uso de Historia, de Variaveis e de Agoes

O uso de historia pode ser explorado para especificar situagdes nas quais
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contextos anteriormente visitados precisam ser recuperados. Um caso tipico em
que ocorre tal situacdo € em hiperdocumentos do tipo ajuda on-line, por exemplo,
em tutoriais. O uso de histéria permite uma consideravel redugdo no numero de
transicdes na especificacdo de hiperdocumentos e, consequentemente, pode

reduzir sua complexidade.

Pe Pe1

(o ) (o] (oo JCoee J (e
Por  |Pemn  [se, ] (ees ] (oo J{aes J{ 2. ]

Poit
Pg2 Pea+ [ ae, ] { ae, } ( ae, H aeg[ae..m]

Figura 4.14: Possivel leiaute exibido apés a escolha do titulo “Te,:" durante a

navegacao do hiperdocumento (SC = {E11,G11a,G115, G} € N = 1).

A Figura 4.15 apresenta uma configuragéo de contexto CC = {Pe1, Pe1z, Pa,
Psi1a, Poi, Pe2, Peze} do hiperdocumento especificado pelo Statechart da Figura
4.2, considerando N = 1. Para exemplificar o uso de histéria, suponha que o leitor
necessite de uma informac&o que pode ser encontrada em um contexto que inclui o
estado “K” e, para obté-la, ativa a ancora “ae;” em “Pes,” ou “Pgi1s . Que dispara a
ligacdo correspondente. A estrutura navegacional do hiperdocumento deveria
permitir ao leitor voltar & configuragcdo de contexto anterior apos encontrar a
informacdo no contexto que contém ‘K’. Na especificagdo original do
hiperdocumento (Figura 4.2), tal situagcdo é implementada pela transicdo com rotulo
“e,”, que tem como origem o estado ‘K" e destino o simbolo de historia H*
associado ao estado “C”. Uma simulacdo dessa mesma especificagdo sem o uso
da histéria H* & apresentada na Figura 4.16, na qual a transicao “e;” foi substituida
por oito novas transicdes, tornando a especificagdo mais complexa.

Além do mecanismo historia, o uso de variaveis e de acdes também pode
enriquecer as especificacbes HMBS. A alteragdo dos valores das variaveis durante
a navegacao permite personalizar e controlar o caminho a ser percorrido pelo leitor.
Adicionalmente, permite especificar, de forma simplificada, outras aplicactes
interessantes, tal como aprendizagem programada baseada na execucgdo de agOes

associadas a transicdes. Um sistema destinado a auxiliar o processo de
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ensino/aprendizagem poderia definir em tempo de execugédo os caminhos mais
adequados para um dado leitor considerando seu conhecimento e perfil sobre o
assunto, o qual pode ser inferido com base nas escolhas do leitor durante as
secbes de navegacgéo ou, alternativamente, com base em pesos/notas atribuidas

aos caminhos de navegagao escolhidos.
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Figura 4.16: Statechart da Figura 4.2 sem o uso de uma transigéo com histéria.

O mecanismo de broadcast proporcionado pelo uso de agbes pode ser
explorado, potenciaimente, para fornecer suporte a sincronizagao em diversos tipos

de aplicacdes multimidia. Tal mecanismo € decorrente da semantica de execug¢ao
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das acdes, que geram eventos que podem ser detectados por componentes
ortogonais. Por exemplo, um video que termina antes de seu audio poderia gerar
um sinal para finalizar a apresentacdo do audio e avangar para outras partes da

apresentacgao.

4.7. CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo apresentou a especificagdo formal do modelo HMBS, que utiliza
Statecharts como técnica subjacente para a especificacdo da estrutura
organizacional e navegacional de hiperdocumentos em tempo de autoria, e do seu
comportamento dindmico em tempo de navegacao. Utilizando a especificagao de
Statecharts discutida no Capitulo 3, as caracteristicas relacionadas a sintaxe do
modelo foram apresentadas e contextualizadas por exemplos. Além disso, foi
apresentada a semantica de navegagao utilizada pelo modelo para explorar o
hiperdocumento em tempo de navegagao.

A capacidade de especificar concorréncia entre estados dos Statecharts
possibilita ao HMBS especificar a exibi¢do simultanea de paginas. Pelo mesmo
motivo, 0 modelo permite a definicdo de caminhos concorrentes de navegacao, ou
seja, ligacdes independentes podem ser definidas para causar a modificagédo de
apenas uma parte da apresentagdo. Tais caracteristicas enriquecem o modelo,
tornando-o bastante flexivel para a especificagao de varios dominios de aplicagao.

A possibilidade de analisar os hiperdocumentos com o objetivo de identificar
inconsisténcias estruturais, bem como problemas relacionados a visualizagao e a
navegacido é uma propriedade importante do HMBS. No préximo capitulo tais
propriedades sao discutidas objetivando identificar possiveis problemas

navegacionais antes de o hiperdocumento ser explorado pelo leitor.



Capitulo 5

ANALISE DE ESPECIFICACOES
HMBS

5.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

O uso de técnicas e/ou métodos de especificagao formal no processo de

desenvolvimento de software € sugerido por varios autores [Buchmann;
Sunshine 1980, Wing 1990, Harel et al. 1990, Fraser et al. 1991]. Postula-se nesta
tese que o uso de modelos de especificagao formal pode conduzir a um aumento
de qualidade’® e confiabilidade de hiperdocumentos, permitindo realizar analises
rigorosas na especificacdo e, conseqlientemente, na sua implementacdo em uma
linguagem de programagdo; permite, também, checar a completitude da
especificacdo e, ainda, verificar se uma implementacao satisfaz aos requisitos de
andlise estabelecidos. A especificacao pode ser analisada empregando operadores
matematicos, uma vez que argumentos de prova formal podem ser usados para

testar e provar a consisténcia e a corretitude da sintaxe da especifica¢ao.

16 Nesta tese o termo qualidade de hiperdocumento é adotado como sinénimo de
‘adequacgao para uso” (fitness for use), ou seja, a caracteristica que contempla as
expectativas e necessidades do leitor.
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O HMBS oferece a possibilidade de analise de hiperdocumentos com 0
objetivo de identificar inconsisténcias estruturais, bem como problemas
relacionados a visualizagdo, navegacdo e analise de propriedades. Na Secgéo 5.2
algumas propriedades dindmicas para sistemas reativos sdo analisadas no
contexto de hiperdocumentos. Na Segdo 5.3 sado descritas possiveis abordagens
para identificar problemas de especificagao e/ou para modelar situagdes tipicas em

hiperdocumentos. As conclusdes deste capitulo s&o apresentadas na Secao 5.4.

5.2. ANALISE DE PROPRIEDADES

Os formalismos Statechart e Redes de Petri possuem um comportamento
semelhante no que diz respeito & analise de propriedades dinamicas para sistemas
reativos. Boaventura [1992] e Masiero et al. [1994] definiram para Statecharts
algumas propriedades usadas em Redes de Petri, tais como: alcancgabilidade,
reiniciabilidade, impasse, sequéncia de disparos e uso de transicbes. A maioria
dessas propriedades é verificada em Statecharts utilizando técnicas de analise do
espaco de estados e, em especial, tais técnicas sdo derivadas a partir da arvore
de alcancabilidade, uma estrutura que representa as possiveis configuragdes de
estado alcancaveis durante a sua execugao.

Nesta secdo € ilustrado como construir a arvore de alcancabilidade para
especificacbes em Statechart. A partir da arvore gerada, varias analises podem ser
aplicadas em tempo de autoria para validar o hiperdocumento, permitindo ao autor
detectar anomalias. As propriedades verificadas para Statecharts s&o também
aplicadas no contexto de hiperdocumentos. Tal abordagem é interessante,
principalmente, em documentos que crescem sem uma organizagao cuidadosa,
como os disponiveis nas paginas da WWW. Em particular, sdo abordados varios
problemas tipicos em hiperdocumentos, discutidos, também, por Stotts e Furuta
[1989], que utilizam a arvore de alcancabilidade de Redes de Petri para determinar
caracteristicas do hiperdocumento especificado. De maneira semelhante, Courtiat e
Oliveira [1996] realizaram uma analise na arvore de alcancabilidade da técnica
formal RT-LOTOS para identificar inconsisténcias temporais em especificacoes

multimidia.

5.2.1.Arvore de Alcancabilidade
5.2.1.1. Definicao e Construgao

A arvore de alcancabilidade definida para Statecharts € semelhante a arvore
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de Redes de Petri, com algumas caracteristicas proprias, tais como a notagao
adotada, o mecanismo de representacdo da hierarquia de estados e o tratamento
de historia [Masiero et al. 1994]. Para construir a arvore de alcangabilidade
consideram-se todas as possiveis seqiiéncias de computacdo para o Statechart. A
computacédo envolve uma sequéncia de passos de tempo e, a cada passo,
assume-se que as expressdes de evento sdo avaliadas como verdadeiras, e as
transicdes habilitadas levam a uma nova configuracaéo de estados. A sequéncia de
configuragbes de estado é representada pelo conjunto
{(SC,, v, I1")}, i=0, na qual:
a) SC,=(X, I, 0,) tal que “X,* € a configuragao inicial, “Il," € o conjunto de
eventos externos gerados pelo ambiente (por exemplo, sele¢cdo de uma
ancora) e “0," € o conjunto de condigdes primitivas cujo valor € verdadeiro;

b) y; € o passo realizado em SC',, no instante de tempo o4, i20; &

c) /7* & o conjunto de eventos gerados por y, para i>0.

Assim, obtém-se a sequéncia de possiveis configuragdes, tal que “SC,," € a
configuracdo do sistema alcancada a partir de “SC quando se ativam as
transicdes em y, i>0.

A arvore de alcancabilidade € construida com base nas configuracées de
estado, de modo que cada n6 da arvore, com exce¢do dos nos historia, esta
associado a uma configuracdo. Os arcos da arvore sdo direcionados e rotulados
pelos eventos contidos nas transicdes. Os nos historia representam todas as
configuracbes alcancaveis a partir de transigdes associadas a simbolos de historia.
Os simbolos “H” e “*” aparecem nos nés da arvore em substituicido as
configuragbes alcangaveis cujos estados s&o ativados, respectivamente, por
histéria simples “H” e recursiva “H*". Ao percorrer a arvore, apos a sua criagao,
quando um no historia &€ encontrado, os simbolos “H” e “*" s&0 substituidos pela
ultima configuracéo alcangada por aquele estado.

A seguinte notacdo € adotada para representar um no da arvore de
alcancabilidade: parénteses denotam um estado composto do tipo OR, colchetes
denotam superestados AND, e os valores 1 e O representam, respectivamente, os
estados atdémicos ativos e nao ativos. Tal notacdo preserva a hierarquia e o tipo de

decomposicdo, embora somente os estados basicos sejam explicitamente
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representados. Para o Statechart apresentado na Figura 5.117 os nés da arvore
assumem a seguinte forma genérica:
([By, Bl ([F+, Fal, 14, 12, 1a), [(Eqy, Exo), [ ([Guias Ganel, Giz). (G2is G22) 11). D, K).
A configuragio de estados inicial € o no raiz da arvore de alcancabilidade e
para o Statechart da Figura 5.1, SC, = {B;,B;} & 0 no raiz da arvore €&, entao,

CO:([1,1],([0,0],[0,0,0],[(O,O),[([O,O],O),(0,0)]]),0,0). A arvore de alcancabilidade do

Statechart da Figura 5.1 é apresentada na Figura 5.2.

Ell
e

— "
I 5030 '
€1l :

:

1

Figura 5.1: Estrutura de um hiperdocumento.

5.2.1.2. Problemas

O processo de construgdo da arvore de alcancgabilidade pode ser
problematico no caso de Statecharts complexos. Cabe salientar qgue, como a arvore
de alcancabilidade é finita, o processo de sua construcdo também é finito. Um
Statechart possui um numero finito de estados e transi¢fes e. consequentemente,
o numero de configuracbes de estados possiveis € finito. Por outro lado, a
execucao do Statechart pode ser infinita, pois € possivel repetir infinitamente as

possiveis configuragdes de estados alcangaveis.

17 Para simplificar a arvore de alcancabilidade, os estados OR “D" e "K', decompostos em
outro nivel, conforme apresentado no Capitulo 4, sdo considerados neste capitulo como
estados atémicos.
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Uma questdo a ser considerada é a explosdo de estados da arvore, cujo
numero maximo de nés é limitado pelo espago de memoéria da maquina. O
tamanho da arvore gerada pode ser critico para hiperdocumentos com um grande
numero de paginas de informagéo, uma situacéo que exige tratamento especial. As
vantagens proporcionadas pela analise da arvore de alcancgabilidade na detecgao
de inconsisténcias e anomalias no hiperdocumento sdo essenciais, e tais analises
ndo precisam necessariamente ser feitas on-line, o que minimiza o problema de
explosao.

Varias propostas para minimizar o problema da explosdo de estados foram
estudadas na literatura e podem ser adaptadas nesse contexto. Alguns autores,
como Buchmann e Sunshine [1980] e Leveson e Stolzy [1987], sugerem validagles
parciais do sistema. Um hiperdocumento complexo especificado em varios niveis
hierarquicos pode ser analisado por partes, minimizando o problema. O algoritmo
de construcdo é usado para construir uma arvore para cada um desses niveis
hierarquicos e a analise pode ser feita parcialmente. Outras abordagens limitam o
escopo dos testes, isto &, propdem a construcdo da arvore para as partes criticas e
isoladas do sistema. Quando partes maiores do sistema necessitam ser testadas,
uma possivel solugdo pode ser eliminar algumas transi¢bes, gerando uma arvore
com um menor numero de configuracdes. Essas restricdes devem ser introduzidas
com muito cuidado para garantir que os testes sejam realizados sem perda de

informacdes relevantes.

5.2.2.Alcangabilidade

A arvore de alcancabilidade pode ser usada para identificar paginas do
hiperdocumento que nao sdo alcangaveis durante a navegacdo. Pode-se analisar a
alcancabilidade de uma pagina a partir da configuragéo de contexto inicial ou a
partir de uma configuragdo qualquer. Dado o titulo “T,", que identifica unicamente a
pagina “P,”, o objetivo é verificar, a partir da configuracéo de estados inicial “SC,’,
se o estado “s,” associado & pagina “P,” (via m(s,) = P,) faz parte de alguma
configuracdo de estados alcancavel. Em caso afirmativo, pode-se obter uma
seqliéncia de ancoras (associadas a eventos pela funcdo "ae”) que leva da

configuracéo de contexto inicial até uma configuragéo que contenha a pagina “P,".
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Geralmente ha varios caminhos que partem de uma determinada
configuracdo de contexto e atingem outra. O caminho mais curto pode ser
encontrado fazendo-se uma busca em largura na arvore de alcangabilidade. Na
Figura 5.2, observa-se que a pagina “Pgy,,", por exemplo, € alcangavel, pois o

”n

estado “G,;," esta ativo nas configuragdes definidas pelos nos “Cy", “Cg", “Cyy" €
“C,,". O caminho mais curto & obtido pelo n6 “C,” e a sequéncia de ancoras para
atingir tal configuragao é “ae,” e “ae;".

Pode-se considerar que existe uma anomalia no hiperdocumento quando
uma pdagina ndo é alcancavel a partir da configuragdo de contexto inicial. E de
extrema importancia para o autor do hiperdocumento determinar se existem
paginas que nunca serdo alcancadas, pois isso pode indicar um erro na
especificacdo. Tal propriedade pode ser verificada da seguinte maneira: Dado um

hiperdocumento “H” e uma configuracdo de estados inicial “SCO”, uma maneira

simples de determinar se uma pagina particular “Ps”, associada a um estado “s”,
pode ser visualizada durante a navegagao é computar a arvore de alcancabilidade
e verificar se o estado “s” aparece em alguma. configuragdo gerada. Se nao
aparecer, as informagdes da pdagina nunca serdo apresentadas quando o
hiperdocumento for navegado. Porém, se a pagina for buscada por acesso direto
(via um indice geral), as informagdes da pagina sao apresentadas. Similarmente, é
possivel determinar se paginas podem ser apresentadas em conjunto com outras
analisando se os estados associados aparecem simultaneamente em algum né da
arvore. Por exemplo, pela configuracao “C;” da arvore de alcangabilidade da Figura
5.2, observa-se que as paginas ‘P, “P,” e "Ps sé&o apresentadas

simultaneamente.
5.2.3.Reiniciabilidade

Um hiperdocumento é reiniciavel se, para toda configuracdo de contextos
“CC’, alcancada a partir de “CC,", existe uma sequéncia de ancoras que permite
retornar a configuracéo inicial “CC,". Se o hiperdocumento & reiniciavel, entdo o
Statechart subjacente também o €, mas o inverso nao é verdadeiro, pois o autor
pode nao especificar todas as associacdes ancoras/eventos permitidas pelo
HMBS. Desse modo, para garantir que o hiperdocumento seja reiniciavel, deve-se
garantir que sempre existe um caminho navegacional que permita ao leitor retornar
a configuracdo de contexto inicial. A garantia de tal propriedade pode ajudar a

diminuir a desorientagao do leitor durante a navegacao.
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O hiperdocumento cuja arvore de alcancabilidade & apresentada na Figura
5.2 é reiniciavel, pois a partir de todas as configuragbes de contexto e possivel
alcancar a configurag3o inicial CCo = {Pg;,Pg,}, definida pelo n6 “C," da arvore. Uma
outra propriedade interessante a ser observada na arvore de alcangabilidade € a
presenca de caminhos de navegagdo ciclicos, cuja ocorréncia indica que uma
mesma configuracdo de contexto pode ser visitada varias vezes durante a

navegacgao.
5.2.4.Impasse

A arvore de alcancabilidade também possibilita a detec¢ao de situacdes de
impasse (deadlock) no hiperdocumento. A auséncia de impasse garante que o
leitor, durante a navegacédo, nunca atingirda uma configuragdo de contexto de
inatividade total, na qual possa permanecer por tempo indefinido. Essa situagao
ocorre quando, por exemplo, o leitor visita uma pagina terminal, ou seja, uma
pagina que nao tem ancoras para serem ativadas.

O hiperdocumento poderd ter situagbes de impasse se o Statechart
subjacente atingir configuragdes de estados terminais (configuragbes das quais
nenhuma transicdo pode ser disparada), caso em que existirdo nos terminais na
sua arvore de alcancabilidade. Esses nds correspondem aos nés folha da arvore
que nao sdo réplicas de outros ndés nédo folhas. Por exemplo, a arvore de
alcancabilidade da Figura 5.2 nao possui né folha terminal, pois todos os nos ja
ocorreram anteriormente.

A presengca de configuracbes de estados terminais no Statechart ou
configuragdes de contexto terminais no hiperdocumento, entretanto, nao implica
necessariamente em uma situacdo de impasse. Por exemplo, hiperdocumentos
direcionados ao processo de aprendizagem oferecem ao leitor/estudante um roteiro
guiado do inicio ao fim de uma determinada experiéncia, ou curso. Nessa
abordagem, as paginas terminais podem indicar o fim do roteiro guiado, nao

representando uma situagéo de impasse no hiperdocumento.
5.2.5.Vivacidade de Ligacoes

Uma outra propriedade aplicavel na analise de hiperdocumentos € identificar
se existem transicdes especificadas no Statechart que nunca disparam, ou seja, se
existem ligacdes no hiperdocumento que ndo podem ser ativadas pelo leitor. Tal

propriedade proporciona ao autor verificar possiveis inconsisténcias e anomalias na
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especificacao de ligacoes.
No hiperdocumento da Figura 5.1, uma possivel configuracdo de contexto

{Pe11,Ps11a,Pai1n, Pz} € definida pelo n6 “C_ " da arvore de alcancabilidade (Figura

5.2). Nessa configuragao, o sistema hiperdocumento apresenta as quatro paginas
“Peir’s “Paira s ‘Paip € “Pgoy” € @ ancora rotulada “aey’, localizada na pagina “Pg,,”,
nao podera ser ativada nesse contexto, pois a expressdo condicional “in(G,,)”
associada nao é satisfeita. Situacées semelhantes a essa ilustram possiveis

anomalias na especificacao de ligacdes e compete ao autor analisar tais casos.

5.2.6.Seqiiéncia Valida de Ancoras

No contexto de hiperdocumentos, € interessante analisar as possiveis
sequéncias de ativagado de ancoras a partir de uma pagina inicial, ou seja, as
relagcbes de ordem temporal entre as paginas visitadas. Como a semantica de
Statecharts possibilita determinar o conjunto de todas as sequéncias de
eventos/transicdes que podem ser ativadas durante a execuc¢do do Statechart a
partir de um estado inicial, & possivel verificar quaisquer restricbes que o autor
deseja impor na sequéncia de navegacao.

Exemplos de possiveis restricdes em uma se¢ao de navegagao seriam: para
visitar uma pagina “P,” deve-se, anteriormente, ter visitado uma pagina “P,”; se
uma pagina “‘P,’ foi visitada entdo nao se deve permitir ao leitor visitar uma pagina
“‘P,”. Ambas as restricdes podem ser analisadas e checadas pela arvore de

alcancabilidade do Statechart subjacente ao hiperdocumento.

5.3. RECURSOS ADICIONAIS

5.3.1.Caracteristica de Visualizagao

Um sistema hiperdocumento pode usar a arvore de alcangabilidade para
determinar o numero maximo de janelas légicas ou subdivisdes de uma mesma
janela, dependendo da politica de visualizagdo adotada, que serdo apresentadas
simultaneamente durante a navegacgao. Tal caracteristica pode ser empregada pelo
modulo de interface que determina os leiautes de apresentagcdo durante a
navegacao.

O numero maximo de janelas na navegagdo, representado por Maxy,

depende do nivel de visibilidade (N) especificado para navegagcao no
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hiperdocumento. Se o nivel de visibilidade for zero (N = 0), entdo Max, € o numero
maximo de estados ativos (marcados por 1) nas configuragées de estados do
Statechart obtidas pela arvore de alcangabilidade. Para o hiperdocumento da
Figura 5.1, cuja arvore de alcangabilidade é mostrada na Figura 5.2, Max, = 4, pois
€ 0 numero maximo de estados ativos nas configuracdes de estados representadas
pelos nos “Cs”, “Cy”, “Cyo” € “Cy,” da Figura 5.2. Dessa forma, o sistema pode prever

e ja dividir a janela de apresentac@o em quatro frames ou em quatro regides bem
definidas. Porém, se o nivel de visibilidade for diferente de zero, entdo Maxy,q € o

numero maximo de estados ativos, considerando a soma de todos os estados das
configuragdes da arvore de alcangabilidade com seus respectivos estados
ancestrais, dependendo de N. Considerando N = 1 e o hiperdocumento da Figura
5.1, Max,=7, isto &€ o numero maximo de janelas logicas apresentadas para

explorar o hiperdocumento é sete.

5.3.2.Concorréncia de Janelas Simultaneas

Segundo Ladd et al. [1997], a onipresenca da WWW é fruto da simplicidade
do modelo de grafo subjacente. Infelizmente, tal formalismo n&o representa as
caracteristicas de hierarquia, concorréncia e sincronizagdo. O uso de frames
permite um certo nivel de apresentagdo concorrente, ainda que rudimentar, pois
ndo permite a sincronizagio entre as paginas de informagao. A concorréncia na
apresentacdo € altamente desejavel em muitas situagbes: o autor deseja
apresentar trechos de documentos em paralelo com um resumo, analise ou
comentario; um educador deseja apresentar visdes diferentes do mesmo material
tais como um grafico e uma descrigao textual.

Uma vez representada a concorréncia na apresentacdo das informacoes, €
importante habilitar a sincronizagdo entre elas, por exemplo: o autor deseja manter
uma relacéo “veja-antes” (pré-requisito) entre diferentes por¢des de informagéo do
hiperdocumento; um educador deseja que um estudante pare e faga uma avaliagao
antes de iniciar o curso ou um determinado topico.

Usando estados ortogonais, o HMBS permite especificar mecanismos
apropriados para representar a concorréncia na apresentacdo de multiplas paginas
no hiperdocumento, além de fornecer aos autores suporte para a especificagao de
sincronizacao de atividades concorrentes. Atividades concorrentes podem ocorrer,

por exemplo, quando varias paginas (supostamente relacionadas) s&o
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apresentadas simultaneamente em uma janela, ou em muiltiplas janelas, ou ainda
via diferentes midias. Uma situagio de sincronismo é representada por Stotts e
Furuta [1989] na Rede de Petri ilustrada na Figura 5.3. Se os trés lugares “s;”, “sg”
e “s,” estdo com fichas e a transigéo “t;” for disparada, as fichas de cada lugar de
entrada sdo removidas e colocadas no lugar de saida “s,”. Nesta abordagem, o
sistema deve apresentar o contelido associado aos trés lugares: um texto, uma
imagem relacionada ao texto e também um audio. A ativagéo da transigao “t;" deve
causar o encerramento da apresentagéo dos trés contelidos. Na Figura 5.4 ilustra-

se a especificagdo correspondente em Statechart.

Q
SN
AVAQ.OIO
t ‘ t

Figura 5.3: Rede de Petri (sem hierarquia) que descreve concorréncia [Stotts;
Furuta 1989, p.18].
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Figura 5.4: Especificacdo em Statechart equivalente a Rede de Petri da Figura 5.3.



Capitulo 5. Anélise de Especificagbes HMBS 101

Em Statechart, este tipo de atividade pode ser especificado por duas
transicdes: uma transicdo pode ativar varios estados paralelos (decomposicao
AND), e uma segunda transicdo faz com que todos os estados paralelos sejam
simultaneamente abandonados. Na Figura 5.4, os trés estados AND “334”, “sse” e

“sm” contém multiplos subestados associados a paginas a serem apresentadas

concorrentemente. Os estados de nome “End” indicam estados finais e tém uma

pagina nula associada. A ativacdo do evento “t4”, na configuragcao de estados
SC1={33,34}, causaré a desativac&o dos estados s’ e “s,’. conduzindo a uma nova
configuragao SCZ:{ss,ss}. Por outro lado, se o evento “t." for habilitado no lugar de
1, os estados ‘s’ e ‘s, serao abandonados e a nova configuragao sera
SCS:{s7,58,sg}. De acordo com a semantica de Statecharts, as informagdes das trés
paginas da configuragdo de contexto {PS7,PSB,P59} associada a configuracao SC3

tornar-se-a0 visiveis. As janelas légicas das trés paginas serdo, entdo, removidas

da apresentacdo quando as ancoras associadas aos eventos “t7” ou “t8” forem

ativadas. Assim, os estados do tipo AND fornecem um mecanismo natural para
especificar, explicitamente, o paralelismo inerente ao hiperdocumento, o que nao

ocorre com o formalismo Redes de Petri.

5.3.3.Controle de Acesso

Os conjuntos de condigdes (C) e de expressdes (V) definidos pelo Statechart
podem ser usados para impor restricbes aos leitores durante a navegacao.
Adicionalmente, permitem que diferentes caminhos de navegagédo compartilhem
uma ou mais paginas, mantendo segées mutuamente exclusivas, superando as
limitagcdes de grafos direcionados.

Nesta secdo ilustra-se como especificar mecanismos de controle de acesso
no HMBS utilizando variaveis do Statechart. Para exemplificar, adota-se o exemplo
apresentado por Stotts e Furuta [1989], o qual € utilizado como um hiperdocumento
hipotético que permite gerenciar informacgdes dos registros dos funcionarios em
uma empresa. O hiperdocumento pode ser acessado por duas classes de leitores:
uma classe privilegiada (PR) e uma classe restrita (RR). Leitores da classe “PR”
podem navegar pelo hiperdocumento inteiro, mas leitores da classe “RR" nao
podem visualizar as se¢des contendo avaliagées de desempenho dos funcionarios.

Uma especificacdo em Statechart do hiperdocumento que trata deste cenario &
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apresentada na Figura 5.5. As paginas associadas aos estados “53”’ ‘s, e ‘s,

contém as avaliagbes dos funcionarios e sdo exibidas concorrentemente. As
paginas associadas aos estados ‘s, e “s,;” também contém informagGes
privilegiadas e tém seus conteludos exibidos simultaneamente. As outras
informagdes dos registros dos funcionarios (paginas associadas aos estados “s;’,
“sg” até “sy’, e “sy,”) contém informagdes de acesso irrestrito.

Exempio

Figura 5.5: Statechart com controle de acesso usando variaveis.

Na especificagdo, o controle de acesso as paginas restritas € governado
pelas duas varidveis légicas “v," e “v,”. Para implementar um mecanismo
equivalente, Stotts e Furuta [1989] valem-se de lugares especiais de controle de
acesso. Segundo a semantica dos Statecharts, uma transicao rotulada pela
expressao “t,[v,]" & ativada somente se o evento “t,” for ativado e a condigao “v,” for
verdadeira. Desse modo, para a classe de usuarios “PR” os valores iniciais de “v,’
e “v,” sdo verdadeiros e, por conseguinte, o acesso as paginas restritas é
habilitado. Para a classe de leitores “RR”, as variaveis légicas “v," e “v," recebem
valores iniciais falsos, impedindo a visualizagéo das paginas “Pss”, “Pss’, “Pss’,
“Ps,” © “Pgis”. Assim, as ancoras associadas aos eventos ‘t," e “t,” ndo serao
habilitadas para tais usuarios e, consequentemente, as transi¢des rotuladas pelos

eventos “t,’, “t;" e “t,,’ nunca serdo ativadas. Para verificar as propriedades do
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hiperdocumento quando se utilizam varidveis de controle de acesso é necessario
gerar varias arvores de alcancabilidade, uma para cada conjunto inicial de
variaveis.

Uma terceira classe de leitor poderia compreender os semi-restritos, que
podem navegar pelas paginas com informagdes salariais associadas aos estados
“s,,” € “s,’, mas nao podem navegar pela avaliagédo de desempenho contida nas
paginas “Ps;’, "Pss’ € “Pss’. Essa nova classe € criada atribuindo o valor verdade
para a varidvel “v,” e falso para “v,". Examinando a arvore de alcancabilidade desse
hiperdocumento, nota-se que um leitor pode selecionar a ancora associada ao
evento “t,”, mas a ligacdo associada a transicéo rotulada pelo evento “t," nunca
sera habilitada e a configuracio de contexto {Pg;Ps4,Pss} nunca sera apresentada.
Caso o autor precise modificar o valor das variaveis durante a secao de navegacao
pode-se utilizar as agdes, que proporcionam uma navegacao adaptativa e,
consequentemente, personalizada para o leitor.

Finalizando, para construir hiperdocumentos com classes de controle de
acesso, 0 autor deve realizar as seguintes tarefas: identificar as classes de controle
de acesso, decidir quais paginas associadas a estados sdo restritas para cada
classe; associar uma variavel de controle para cada classe e, finalmente, definir os

valores iniciais das variaveis de cada classe.

5.4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo apresentou algumas propriedades que podem ser analisadas
pelos autores com o objetivo de identificar inconsisténcias estruturais e problemas
relacionados & navegacdo. A maioria das andlises é baseada na arvore de
alcancabilidade de Statecharts, e as seguintes propriedades dindmicas de
Statecharts foram definidas e introduzidas no contexto de hiperdocumentos:
alcancabilidade de uma pagina a partir de uma configuragao de contexto qualquer,
reiniciabilidade, deadlock durante a navegacdo, vivacidade de ligagdes
navegacionais e sequéncia valida de ancoras.

Além dessas propriedades, neste capitulo foram apresentados recursos
adicionais que podem ser utilizados para identificar problemas relacionados a
visualizacdo e navegacdo, tais como: caracteristicas fisicas de visualizacado das
janelas logicas pelo sistema hiperdocumento, representacdo de concorréncia na
apresentacdo de multiplas paginas e controle de acesso a leitores do

hiperdocumento.



104 Capitulo 5. Anélise de Especificagdes HMBS

Desse modo, objetivou-se mostrar, neste capitulo, que a rica base formal
matematica inerente aos Statecharts pode ser utilizada pelo modelo HMBS para
apoiar a atividade de autoria, explorando diferentes maneiras de melhorar a
organizagéo estrutural e navegacional do hiperdocumento, encorajando o
desenvolvimento de hiperdocumentos estruturados.

Para validar o modelo HMBS e mostrar como as caracteristicas discutidas
neste capitulo poderiam ser implementadas foi desenvolvido um prototipo de
sistema hiperdocumento denominado HySCharts, que sera apresentado no

proximo capitulo.



Capitulo 6

HySCharts: PROTOTIPO DE UM
SISTEMA HIPERDOCUMENTO
BASEADO NO HMBS

6.1. CONSIDERAGOES INICIAIS
M m hiperdocumento especificado em HMBS pode ser disponivel para
" navegacdo de duas maneiras: suporte traduzido e suporte interpretado.
Neste capitulo essas abordagens sao definidas, com énfase no suporte
interpretado, adotado nesta tese para validar o HMBS e ilustrar um ambiente
automatizado que apéia o processo de especificagdo de hiperdocumentos em
HMBS.

Para viabilizar a geragado de especificagbes em HMBS com base no suporte
interpretado foi desenvolvido um protétipo de sistema de autoria e navegacao de
hiperdocumentos denominado HySCharts (Hyperdocument System based on
stateCharts). Este capitulo tem por objetivo apresentar as caracteristicas e a
funcionalidade do sistema HySCharts, e esta organizado da seguinte forma. Na
Secdo 6.2 definem-se as caracteristicas do suporte traduzido e do suporte
interpretado. Também ¢ apresentada uma descricdo geral do sistema HySCharts,

focalizando os principais aspectos do suporte interpretado. Na Segdo 6.3 €
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apresentada a arquitetura basica do sistema, explicitando o seu aspecto
metodolégico de desenvolvimento, os principais médulos funcionais (de autoria e
de navegacdo) e os seus inter-relacionamentos, além de detalhes de
implementagao dos objetos navegacionais e de apresentagdo do modelo HMBS.
No decorrer deste capitulo é utilizado como exemplo um hiperdocumento que
apresenta o Parque Ecolégico de Sao Carlos (PESC), o qual € discutido mais
detalhadamente no Capitulo 7 (a estrutura organizacional em HMBS desse mesmo
hiperdocumento ja foi apresentada nos capitulos anteriores). As consideragées

finais deste capitulo sdo apresentadas na Secao 6.4.

6.2. SUPORTE TRADUZIDO X SUPORTE INTERPRETADO

Na abordagem de suporte traduzido os objetos HMBS da especificagdo do
hiperdocumento devem ser transformados em objetos de algum software de
apresentacdo ou sistema hiperdocumento existente, como o Toolbook™, o
MacroMedia Director® ou browsers HTML. As primitivas especificadas no projeto
devem ser mapeadas em artefatos de implementagdo e todos os objetos do
modelo (paginas, ligagdes, ancoras e canais) devem ser instanciados. Para realizar
tal traducédo, regras devem ser elaboradas para guiar o processo de conversao de
padroes de especificacdo em codigo fonte de alguma linguagem que possa ser
compilada ou interpretada pelos aplicativos apropriados para a apresentagao de
hiperdocumentos.

A equipe de desenvolvimento pode enfrentar problemas no suporte traduzido
devido a grande variedade e heterogeneidade dos ambientes de implementagao
existentes. Por exemplo, a operacdo “Mostra_VisdaoH” nao seria facilmente
implementada com os recursos oferecidos pela linguagem HTML ou pelo Toolbook.
Além disso, nao é possivel usar um mesmo conjunto de regras na tradugao de uma
especificacdo HMBS para um documento HTML e para um programa do
MacroMedia Director”, por exemplo. Mais ainda, a implementagao da estrutura
hierarquica e decisbes de projeto, como preservar ou nao a semantica de
navegacao definida pelo HMBS, podem dificultar o processo de tradugéo. Nesta
tese essa abordagem nao foi explorada.

A outra alternativa, o suporte interpretado, requer um sistema capaz de criar,
interpretar e executar especificagdes de hiperdocumentos em HMBS, permitindo ao
autor definir a estrutura organizacional e navegacional de hiperdocumentos, além

de verificar sua validade pela execucao interativa. Essa foi a abordagem adotada
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nesta tese, tendo sido desenvolvido o protétipo de um sistema MONOo-Usuario,
denominado HySCharts, para apoiar a especificagdo formal e a execucao de
hiperdocumentos modelados em HMBS.

O sistema engloba duas ferramentas: uma de autoria e uma de navegacao. A
primeira € apoiada nos conceitos e propriedades do modelo, que permite ao
projetista definir o comportamento navegacional do hiperdocumento de forma
automatizada. A segunda permite executar as especificacdes, apresentando as
informacées para o leitor em um ambiente que usa a semantica de navegacao
proposta pelo modelo. O ambiente inclui um browser que permite ao leitor explorar
a estrutura navegacional do hiperdocumento e sua configuracao de contexto em
um estagio qualquer da navegagao. O browser também permite ao autor visualizar,
a priori, o comportamento dindmico do hiperdocumento. Adicionalmente, o sistema
permite que algumas das propriedades discutidas no Capitulo 5 sejam analisadas
pelo autor, podendo apoia-lo na tarefa de inspecionar se a especificacdo proposta
corresponde a um hiperdocumento estruturado e se satisfaz aos requisitos
definidos pelos leitores e pelo proprio autor.

O prototipo HySCharts foi desenvolvido como uma extensdo do sistema
StatSim (Statechart Simulator), um ambiente grafico automatizado cujo principal
objetivo & apoiar a validagdo de especificacbes em Statechart. O StatSim foi
desenvolvido como um protétipo ao longo de cerca de cinco anos (1989-1993) pelo
grupo de Engenharia de Software do ICMC-USP'®, envolvendo diversos projetos de
mestrado e de iniciacdo cientifica. Para a sua implementacdo foram adotadas a
linguagem de programacao C e o toolkit X-View. Descri¢bes sobre o projeto podem
ser encontradas em varias dissertacdes, relatorios e artigos [Fortes 1991, Batista
1991, Masiero et al. 1991, Cangussu 1993, Penteado et al. 1995]. Assim, o
HySCharts dispde de uma maquina de Statecharts (reutilizada do ambiente
StatSim) que executa, de forma interpretada, uma especificacdo descrita em
Statecharts. O browser do HySCharts recebe os eventos externos (agdes do leitor)
e os interpreta, modificando a apresentacéo do hiperdocumento.

A especificacdo do modelo HMBS foi implementada e acoplada ao ambiente
Statsim utilizando uma abordagem orientada a objetos. Como plataforma de
programacdo adotou-se estagbes de trabalho Sun rodando Solaris, a linguagem

C++ e 0 toolkit X-View, que permite implementar interfaces graficas em ambiente
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Unix. A versao atual do sistema, operacional desde Novembro de 1997, possui
aproximadamente 55.000 linhas de codigo, das quais cerca de 30.000

correspondem ao ambiente StatSim.

6.3. ARQUITETURA DO SISTEMA HySCharts

A arquitetura do sistema HySCharts é composta por trés camadas principais,
denominadas camadas de aplicacdo, de estruturagdo e de armazenamento,
respectivamente (Figura 6.1). A camada de aplicagdo permite ao autor criar a
estrutura do hiperdocumento e, ao leitor, visualizar e navegar pelo seu conteudo.
Essa camada esta subdividida nos mddulos de autoria e de navegagéo, em adicao
a um ambiente de edic3o e simulacao de Statecharts. A camada de estruturagéo €
considerada o nucleo do sistema, pois compreende a estrutura interna subjacente a
formalizacdo do hiperdocumento em HMBS como base nos objetos estruturais,
navegacionais e de apresentacdo. Todos esses objetos sao armazenados em
bases de dados gerenciadas por fungdes da camada de armazenamento.

Nesta secdo apresentam-se o modelo de objetos do médulo de autoria e de
navegacao, bem como as caracteristicas e as ferramentas utilizadas em cada um
deles. Também s3o apresentados a estrutura e os objetos armazenaveis em cada
uma das trés camadas da arquitetura do HySCharts, a interface entre elas € como

os objetos foram implementados.

6.3.1.Especificacao do Sistema

Nesta secdo é apresentada uma visdo geral da abordagem utilizada para
implementar o sistema HySCharts. Os modelos de objetos relativos aos maodulos
de autoria e de navegacdo sao ilustrados e foram desenvolvidos utilizando o
método de analise e projeto orientado a objetos Fusion [Coleman et al. 1994].
Turine et al. [1997b] descrevem a especificacdo completa desses dois modulos.

O modelo de objetos apresentado na Figura 6.2 especifica o modulo de
autoria de hiperdocumentos e inclui os principais relacionamentos entre o autor € 0
sisiama para definir os objetos HMBS. Inicialmente, o autor deve criar a estrutura
organizacional do hiperdocumento em Statecharts. Os objetos responsaveis pela
criacdo e manipulacdo de Statecharts foram reutilizados do modelo de objetos do

ambiente StatSim, recuperado por um processo de engenharia reversa com base

'8 |nstituto de Ciéncias Matematicas e de Computacéo, USP, Sao Carlos.
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no método Fusion, como descrito por Penteado [1996]. Uma versado simplificada
desse modelo ¢é ilustrada pela classe “Maquina_Statecharts”, que oferece
ferramentas para edicdo (modelo de objetos de autoria - Figura 6.2) e simulacao

(modelo de objetos de navegacao - Figura 6.3) de Statecharts.

i
I

Leitores

l Camada de Aplicacao

AUTORIA NAVEGAGAO

Editor Grafico
(EGS + EGHMBS)

Simulador de
Statecharts

Verificador de
Propriedades e J

Objetos HMBS

Browser

I Simulacéo Visual {—»
e Textual

Analisador LES

AN

ya
\ / Camada de Estruturacao

Objetos HMBS

N

Objetos Estruturais Objetos Navegacionais e
(Statecharts) de Apresentagao

r A

Camada de Armazenamento

Base de Dados HMBS

Base de Dados da
especificagdo em
Statecharts

Base de Dados dos
Objetos Navegacionais
e de Apresentacao

Legendas:
LES - Linguagem de Especificacio de Statecharts
EGS - Editor Grafico de Statecharts
EGHMBS - Editor Grafico dos Objetos HMBS
Figura 6.1: Arquitetura do sistema HySCharts.
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Figura 6.2: Modelo de objetos do moédulo de autoria do sistema HySCharts.



‘speyDSAH ewajsis op oedebaneu ap ojnpow op sojalqo sp ojgpoly €9 einbi4

e e JeaE e ‘
. - . A i . - - -
S e Fara
ERSP N ]
T N -
vl |
|
anpr ) @apul — @nyos !
. It
i | . P ! §
T way e emte g e ba
_ Lo e 2 E2EA |
N —— uyTwoesTeubEy
weis | L 1
e
] L . Fwoy
mearap wea Lt 9 nno ssiwsg bbbl suELnaopladig
! | _ 1o _ ! _ Lo -
l
aynEs | |
|
GEaEpUEsRIdn FWalR S, P - - o
e P + S —
: ! - e
L= Cume . . - - Gpuen |
\ . .
. 3
h P seaEInBuOL )
! | ! b oprossmioque Lo JUIDTEEL - e
.
v soq37

Seyaeels

speua el TEUINbER




112  Capitulo 6: HySCharts: Protétipo de um Sistema Hiperdocumento Baseado no HMBS

Criada a estrutura organizacional, o autor deve associa-la ao
hiperdocumento, como indicado no relacionamento “é_base_para’. Em seguida,
deve criar os objetos de apresentagdo (canais), os objetos navegacionais (paginas,
ancoras, ligacdes) e realizar as associagbes pertinentes entre os objetos, conforme
definido no modelo HMBS. Por exemplo, o relacionamento “M" da Figura 6.2
permite associar estados a paginas de informacao, e o “AE” permite associar uma
ancora pertencente ao contetido de uma pagina a um evento do Statechart. Esses
dois relacionamentos correspondem, respectivamente, as funcdes ‘m” e “ae” da
modelo HMBS.

O modelo de objetos da Figura 6.3 especifica as classes e o0s
relacionamentos do médulo de navegacao do sistema HySCharts. Inicialmente, o
leitor inicia a navegacao (relacionamento “inicia_navegacaoc”) no hiperdocumento a
partir de um indice (classe “indice_Titulos”) formado pelos titulos das paginas ou
pela configuracéo de estados inicial (classe “Default’) do Statechart subjacente. O
mecanismo de apresentacdo das unidades de informagéo ou contetdo das paginas
(classe “No6_Informac&o”) é definido pela classe “Sistema_Apresentacéo’, cuja
principal caracteristica & receber os eventos gerados pelo leitor (classe “Gatilho”),
disparar o simulador de Statecharts e visualizar o conteudo das paginas, invocando

os canais de apresentagao (classe “Canal”) correspondentes.

6.3.2.Modulo de Autoria

As trés funcdes basicas do médulo de autoria sdo descritas nas subsegoes
seguintes: especificacdo de objetos estruturais, especificagao de objetos

navegacionais e de apresentacao, e analise da estrutura navegacional.

6.3.2.1. Especificagdo de Objetos Estruturais

Os objetos estruturais sdo os estados, as transicOes e os eventos que
formam o Statechart subjacente ao hiperdocumento especificado em HMBS. O
Statechart é criado graficamente com base em um editor grafico (EGS - Editor
Grafico de Statecharts). Para validar a especificacdo, o sistema converte a
representacdo grafica em descricbes de uma linguagem interna denominada LES
(Linguagem de Especificacdo de Statecharts) e tais descricbes s&o passadas por
um analisador (Analisador LES). Se erros nao sao detectados, cria-se uma
estrutura de dados na camada de estruturacdo contendo a especificacao em

termos dos objetos estruturais. Deve-se ressaltar que a estrutura dos objetos
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estruturais foi reutilizada do ambiente StatSim e sua implementacdo ndo é
comentada nesta tese. Uma descrigcdo de sua estrutura de dados e da gramatica
que especifica a LES é apresentada por Fortes e Masiero [1991].

Na Figura 6.4 é ilustrada a janela do EGS, que contém ferramentas que
permitem ao autor criar e manipular os objetos estruturais e as variaveis do
Statechart. A janela com titulo “QUERY STATE: Animal’, sobreposta a janela
principal, apresenta informagoes estruturais sobre o estado “Animal”, um estado do
tipo OR cuja decomposi¢do é especificada em um outro nivel hierarquico. Para
editar e visualizar a representagdo em Statechart do estado decomposto em outro
nivel utiliza-se a ferramenta de decomposi¢cdo de estados que ativa uma nova
janela (selegado do botdo Decompose do menu States). A Figura 6.5 apresenta a
janela que contém o contexto de decomposicdo do estado “Animal’. Algumas
modificacdes foram introduzidas no EGS original, reutilizado do StatSim, para
possibilitar a interagdo com os moédulos que tratam da especificagdo de objetos

navegacionais e de apresentagao do HMBS.
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Figura 6.4: EGS do médulo de autoria do sistema HySCharts.
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6.3.2.2. Especificagdo de Objetos Navegacionais e de Apresentacao

A estrutura organizacional do hiperdocumento em Statechart é utilizada como
base para a criagdo dos objetos navegacionais (paginas, ligagdes, ancoras) e dos
objetos de apresentacao (canais). O autor, usando o editor grafico do modelo
HMBS, denominado EGHMBS, cria todos os objetos navegacionais e de
apresentacao, e associa-os aos objetos estruturais correspondentes. Em nivel de
implementacao, os objetos HMBS foram definidos como classes de objetos,
segundo a sintaxe da linguagem C++. Os detalhes de implementagdo dessas
classes sdo ilustrados a seguir. Nas Figuras 6.6 a 6.10 sao ilustrados os leiautes de
algumas janelas do HySCharts que permitem ao autor gerenciar cada um desses

objetos.

- HySCharts: Hyperdocument System based on stateCharts Authoring
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Figura 6.5: Janela de decomposicao do estado “Animal’.

O Quadro | contém a descrigdo da classe “Pagina” que implementa o objeto
pagina segundo o HMBS. Os atributos privados “‘nome_arg’, “t" e “LAnc”
representam, respectivamente, o nome do arquivo que contém o conteudo da
pagina, o titulo da pagina e a lista de d4ncoras associadas a pagina.

A Figura 6.6 apresenta trés janelas relacionadas aos objetos pagina, com
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titulos “Create Page’, “Query Page of the State Ident_Texto" e “Pages Created’. A
janela “Create Page” permite especificar uma pagina pelos atributos titulo,
contetlido, tipo da midia e canal de apresentagao que a reconhece. O contetdo da
pagina é identificado pelo nome de um arquivo (“File”). Se tal conteudo consistir de
informacdo descrita pela midia do tipo texto, o autor pode invocar um editor de
textos pela opgao “Edit". Para outras midias, o conteudo do arquivo deve ser criado
em aplicativos externos ao sistema. Para interpretar e visualizar o conteudo de uma
pagina é necessario associa-la a um unico canal de apresentagdo, também
especificado pelo autor. Basicamente, os canais definem o tipo de midia associado
a pagina e caracteristicas de visualizagdo. Os tipos de midia validos no sistema
sdo: texto, imagem, audio e video. Assim, na janela “Create Page”’ o autor
especifica o nome do canal e, como conseqiiéncia, o sistema habilita a op¢ao
“Media Type” correspondente. Apds a especificagdo dessas informagdes, o autor
pode associar tal pagina ao objeto estrutural (estado) correspondente, criando uma

instancia do mapeamento “m” entre estados e paginas.

Quadro |: Implementacéo da classe “Pagina’.

class Pagina
{
private:
/I nome do arquivo que contém o contetdo “¢c” da Pagina.
char nome_arq[MAXNOME];
/1 titulo “t” da Pagina.
class Titulo* t;
/I colegdo de ancoras associadas a Pagina.
class Lista * LAnc;
pubilic:

Pagina (char*); // Construtor da classe.
~Pagina (); I/ Destrutor da classe.

// retorna um ponteiro para o titulo da Pagina.
Titulo* Retornar_Titulo(void);

/I retorna o nome do arquivo da Pagina.
char* Retornar_Nome_Arq( );

/I atualiza o nome e o titulo da Pagina.
void Atualizar_Nome_Arq(char*);
void Atualizar_Titulo(Titulo*);

}

A Figura 6.6 também ilustra a operagé@o de consulta a paginas associadas a
estados. Ao selecionar um estado, caso este tenha uma pagina associada, as
informagdes relativas a pagina e ao estado sdo apresentadas. Por exemplo, na
janela “Query Page of the State Ident_Texto” sao apresentadas as informacgdes
relativas ao estado “ldent_Texto” subestado do estado “HomePage” (tipo de

decomposicdo e numero de subestados) e & pagina associada (titulo, nome do
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canal, tipo da midia). A janela “Pages Created” contém as informagdes (titulo, tipo
da midia e nome do estado associado) sobre todas as paginas criadas para o
hiperdocumento especificado.
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Figura 6.6: Janelas relacionadas ao gerenciamento dos objetos pagina.

Tendo criado as paginas e associado-as aos estados correspondentes, o
autor pode especificar os objetos navegacionais ancora que habilitam as ligagbes
do hiperdocumento. As ancoras pertencentes a paginas do tipo texto sao indicadas
no conteldo “c” da pagina pelos marcadores de inicio “<<” e fim “>>" mas, durante
a navegacao, as ancoras sao visuaimente apresentadas sublinhadas e em negrito.
Por exemplo, o conteldo da pagina “ldent_Texto” (apresentado no Quadro Il)
possui trés dncoras, rotuladas como “Sobre_o_Parque”, “Atividades”, e “Animais”.

A classe “Ancora’, apresentada no Quadro Ill, implementa os objetos ancora.
P ra criar um objeto ancora pertencente a uma pagina do tipo texto basta
selecionar o estado associado e o canal de apresentagdo correspondente exibe o
contetido de sua pagina em uma janela légica. O autor escolhe a palavra desejada
e, em seguida, seleciona o evento associado pertencente ao rétulo de uma
transicdo. Dessa maneira, uma instancia do relacionamento “AE" (ver modelo de

objetos da autoria - Figura 6.2) é criada e os objetos ancora e ligagdo sao
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definidos. Na Figura 6.7 o contetdo da pagina texto “Pigen_texo’ € €Xibido na janela

com o titulo “Viewer of the page with title Home and state Ident_Texto”.

Quadro II: Especificagéo das ancoras no contetido da pagina “Ident_Texto".

PARQUE ECOLOGICO
"DR. ANTONIO T. VIANNA"
SAO CARLOS - SP

Menu Inicial

1- <<Sobre_o_Parque>>

2- <<Atividades>> desenvolvidas no parque
3- <<Animais>> abrigados no parque

Na Figura 6.7 é ilustrada, também, a janela “Query Anchor-> Event’, que

apresenta o resultado da operagdo de consulta sobre a ancora “Sobre_o_Parque”

da pagina

“Puent Texo - Tal ancora estda associada ao evento rotulado

“sobre_o_parque”, cuja transicao tem como nome de estado origem “HomePage” e

como destino “Parque_Ecolégico”.

Quadro Il Implementagao da classe “Ancora”.

{

class Ancora

private:

public:

// posgéo inicial e final da ancora no contetido da pagina.
int ini, fim;
/I rétulo ou nome da ancora.
char rotulo]MAXNOME];
* posigéo grafica da ancora quando visualizada na janela légica durante
o processo de navegagao. */
class Posicao_palavra *pos_palavra;

Ancora(char*,int,int,int); // construtor da classe.
~Ancora(); /I destrutor da classe.
// retorna as posigdes inicio e fim da ancora.
int Retornar_lnicio( );
int Retornar_Fim( );
/I retorna o rétulo da ancora.
char* Retornar_Nome();
/* métodos para verificar se existe um objeto ancora
especificado na posigao clicada pelo leitor na janela légica.*/
int existe_palavra_na_posicao(int, int);
void Atualizar_Posicao_Ancora(int, int, int, int);
ciass Posicao_palavra* Retornar_Posicac_Ancora();

O sistema HySCharts ndo permite ao autor definir um trecho de um video ou

uma regido de uma imagem como uma ancora. Para minimizar essa limitagao do

sistema, o autor pode criar ancoras associadas a pagina como um todo. Por
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»n

exemplo, de acordo com a Tabela 4.1, a pagina “Pgy,," corresponde a pagina
“Proro” da Figura 6.8 e esta associada a um canal do tipo imagem. A janela de titulo
“State: Foto” da Figura 6.8 mostra o conteudo da pagina “Pgoro’, cOMo @ &ancora
rotulada “Dicas” € visualizada em tempo de navegacdo, e também como essa
ancora é exibida na janela légica (por um botdo).

Na Figura 6.8 pode-se observar também a janela “Hyperdocument Level’, na
qual o autor define o nivel de visibilidade “N” para o hiperdocumento. Nesse caso, o
autor especificou que somente as paginas associadas aos estados basicos serao

visiveis durante o processo de navegagao (N =0).
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CURRENT OPERATION: SELECTED ACNHOR

Figura 6.7: Janelas que gerenciam os objetos ancora.

A camada de estruturagdo armazena também o objeto canal, uma abstragao
de um dispositivo que inclui atributos de apresentagéo de alto nivel e mecanismos
de coordenacéo espacial das paginas. O sistema HySCharts trata esses elementos
de especificacdo segundo uma abordagem orientada a objetos, no sentido de que
existem classes de canais default que podem ser instanciadas, conforme as
do de

especializacio/generalizagdo. Em principio, podem existir tantos canais de

necessidades autor, usando 0s mecanismos heranca e
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apresentacdo quantos forem necessarios para a implementagdo do
hiperdocumento. Por exemplo, pode-se ter dois canais diferentes do tipo texto: um
utilizando a fonte “Times New Roman” e o outro “Arial”. Como no sistema CMIfed
[Van Rossum et al. 1993], o uso de canais permite que um mesmo documento seja
apresentado de diferentes maneiras, reespecificando os atributos de apresentagao

ao invés de modificar a estrutura navegacional.
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Figura 6.8: Janela para criagdo de ancoras associadas a paginas nao textuais.

No HySCharts foram implementadas quatro classes de canais, uma para
cada tipo de midia (texto, imagem, audio e video). Os atributos genéricos dos
canais estdo implementados na classe de nome “Canal’, apresentada no Quadro
IV. Os atributos “posi¢ao_x", “posi¢ao_y", “largura” e “altura” da classe “Canal’
definem a coordenagado espacial da janela logica criada pelo canal. Os atributos
dependentes da midia sdo especificados em suas classes especificas. Assim, além
das caracteristicas comuns herdadas da classe “Canal’, os quatro canais podem
possuir caracteristicas adicionais ou mesmo redefinir certos atributos. A seguir, sdo
apresentadas as caracteristicas dos quatro canais especificos implementados no

sistema.
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Canal Texto

A classe “Canal_Texto” contém atributos especificos para a apresentacéo de
informacdes textuais. A implementagao da classe “Canal_Texto” é apresentada no
Quadro V. Os atributos de apresentagdo de alto nivel de um canal do tipo texto

sdo, por exemplo, o estilo e o tamanho da fonte, e a cor de fundo das janelas

I6gicas.
Quadro IV: Implementagao da classe “Canal’.
class Canal
{
private:
// nome do canal de apresentagio.
char nome_canal[MAXNOME];
I tipo da midia do canal (video, audio, imagem ou texto).
char tipo_midialMAXNOME];
/* define a localizagdo da janela l6gica criada pelo canal com relagéo ao
dispositivo de apresenta¢do. Trata-se da definigdo de um retangulo
(<posi¢éo_x, posi¢do_y>;< posi¢do_x + largura, posicdo_y + altura>). */
int posicao_x, posicao_y, largura, altura;
/* posigéo do titulo de uma pagina na janela légica (direita, esquerda,
topo, base, invisivel). */
int posicao_titulo;
public:
Canal(char *, char *, int, int, int, int, int); /I construtor da classe.
~Canal(); // destrutor da classe.
/ retorna o0 nome do canal.
char * Retornar_Nome();
/I retorna o tipo da midia do canal.
char * Retornar_Tipo();
// retorna a posicao da janela légica no dispositivo de saida.
int Retornar_Posicao_X( );
int Retornar_Posicao_Y();
int Retornar_Largura();
int Retornar_Altura( );
I retorna a posig¢ao do titulo na janela légica.
int Retornar_Posicao_Titulo( );
}

Canal imagem

A classe “Canal_lmagem” contém atributos para a interpretacdo de
informagdes do tipo imagem, os quais correspondem aos mesmos atributos da
classe “Canal’ para a apresentagao de informacdes (Quadro 1V).
Canal Video

A classe “Canal_Video” contém atributos para a interpretagao de informacdes
do tipo video (Quadro VI). O atributo “status_video” permite especificar se o canal
esta ativo em tempo de execugdo, definindo, assim, uma apresentacdo com
instancias particulares.
Canal Audio

A classe “Canal_Audio” contém atributos globais para a apresentagio de
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audio. As caracteristicas particulares dessa classe sido apresentadas no Quadro
VIL.

Quadro V: Implementagao da classe “Canal_Texto”".

class Canal_Texto : public Canal
{
private:
I*define a fonte (Roman, Anal, Courier, Times New Roman, etc ) e o
estilo para o texto apresentado por este canal em particular. */
int nome_fonte;
int estilo;
int tamanho_fonte; // define o tamanho do fonte de letra.
int foreground; // define as cores de fundo e de letra para o texto.
int background;
/* define a existéncia de barras de rolagem para o texto, tanto verticais (a
esquerda ou a direita), quanto horizontais (acima ou abaixo do texto). */
int scroll_base;
int scroll_direita;
int resize;
public:
/I construtor da classe.
Canal_Texto(char *, char *, int, int, int, int, int, int, int, int, int, int, int, int, int);
~Canal_Texto (}; I destrutor da classe.
int Retornar_Nome_Fonte(); // retorna o nome e estilo da fonte.
int Retornar_Estilo_Fonte();
/1 retorna o tamanho da fonte.
int Retornar_Tamanho_Fonte( );
I retorna as cores de fundo e de letra para o texto.
int Retornar_Foreground();
int Retornar_Background();
/l retorna a existéncia ou néo de barras de rolagem.
int Retornar_Scroll_Base();
int Retornar_Scroli_Direita();
int Retornar_Resize();
}

Quadro VI: Implementagdo da classe “Canal_Video”.

class Canal_Video : public Canal
{ .
private:
/I define o status do canal, ou seja, se esta ativo ou nao.
int status_video;
/1 exibir o controlador de dados multimidia (Stop, Pause, etc).
int exibir_controlador;
int porta_de_saida;
// apresentacgdo do video termina ou n&o depois do ultimo quadro.
int apresentacao_ciclica;

public:
/I construtor da classe.
Canal_Video(char *, char *, int, int, int, int, int, int, int, int, int),
~Canal_Video(); 1 destrutor da classe.
/! retorna status do video e os atributos privados da classe.
int Retornar_Status_Video( );
int Retornar_Exibir_Controlador();
int Retornar_Forma_Apresentacao( );
int Retornar_Porta_de_Saida( );
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Quadro VII: Implementagao da classe “Canal_Audio”.

class Canal_Audio : public Canal
{
private:
int status_audio;
int exibir_controlador;
int porta_de_saida;
int apresentacao_ciclica;
public:
Canal_Audio(char *, char *, int, int, int, int, int, int, int, int, int);
~Canal_Audio ();
int Retornar_Status_Audio( );
int Retornar_Exibir_Controlador( );
int Retornar_Forma_Apresentacao( );
int Retornar_Porta_de_Saida( ),

Para manipular os canais de apresentagdo, o sistema HySCharts possui
ferramentas para criagdo, modificagdo e eliminagdo (disponivel no menu
“Channel’). Na Figura 6.9 é apresentada a janela com titulo “Create Channel’, que
apresenta os atributos de apresentagdo personalizados para a midia texto,
selecionada pelo autor na opgao “Media Type”. Para modificar as informagdes de
um canal, o autor deve selecionar o canal desejado e modificar os atributos
necessarios (janela de titulo “Modify Channel’ da Figura 6.9).

A camada de armazenamento €& responsavel pela representagdo e
armazenamento de todos os objetos estruturais, navegacionais e de apresentagao
do HMBS utilizados na especificagdo do hiperdocumento. Essa camada nao foi
extensivamente explorada pelo sistema HySCharts. Por exemplo, para armazenar
a estrutura interna do conteudo das paginas poderia ter sido usado algum modelo
de referéncia projetado especificamente para modelar a estrutura de documentos,
como os padroes ODA e SGML.

Todas as informagdes da especificagdo do hiperdocumento definida pelo
autor sd3o armazenadas de forma simples pelo sistema HySCharts. A estrutura
navegacional do hiperdocumento representada em Statecharts € armazenada em
varios arquivos binarios. As informagdes associadas aos objetos navegacionais e
de apresentacdo s3o armazenadas em um arquivo texto com a extensao “.hip”.

Detalhes das estruturas de implementagao podem ser encontrados em Turine et al.
[1997b].

6.3.2.3. Andlise da Estrutura Navegacional
A terceira e ultima funcdo do médulo de autoria & oferecer ferramentas para

andlise e validagcdo das especificagcbes de hiperdocumentos segundo o modelo
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HMBS. O modulo responsavel por tal funcionalidade, em tempo de autoria, é o
“Verificador de Propriedades e Objetos HMBS”, que é responsavel por oferecer o
status dos objetos do formalismo. Por exemplo, apresenta o nome do arquivo que
descreve o Statechart subjacente ao hiperdocumento, o nivel de visibilidade e um
histérico de todos os objetos navegacionais com os seus respectivos mapeamentos
para os objetos estruturais. Na Figura 6.10 é ilustrada uma janela com titulo
“Report” (obtida pela selegdo do botdo “Evaluation” do ambiente de autoria), que

apresenta tal analise para o hiperdocumento de nome “pesc.hip”.
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Figura 6.9: Janelas para gerenciamento de canais de apresentagao.

UNDERLYING HYPERDOCUMENT (pesc.hip) STATECHART: ‘pesc’

Como discutido no Capitulo 5, o HMBS permite realizar algumas analises no
hiperdocumento com o objetivo de identificar inconsisténcias estruturais, bem como
problemas relacionados a visualizagdo, navegacéo e analise de propriedades.
Essas analises sdo baseadas essencialmente na geragao da arvore de
alcancabilidade, que fornece informagdes para a analise e detecgdo de anomalias
na especificacdo. Entretanto, o HySCharts ainda néo inclui um modulo de geragéo
e andlise da arvore de alcancgabilidade, limitando as analises que podem ser feitas

atualmente. A implementagao desse madulo é proposta como trabalho futuro.
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The table presents all anchors’ names within pages.

TITLE FILE ANCHOR EVENT T
H
Projeto_Ema projetoZ.txt voltar roteiro 3
voltar ac H
Projeto projetol H
Video_Frojeto_Ema ema.avi %
i
Projeto_Lobo_Guara projetol . txt Voltar Totelro H
voltar ac H
Projeto projeto2 i
e

| UNDERLYING HYPERDOCUMENT (paschip) STATECHART: “posc’

Figura 6.10: Janela do médulo “Verificador dos Objetos HMBS”.

6.3.3.Médulo de Navegacao

Esse moddulo proporciona a camada de aplicagdo a funcionalidade de
apresentar as informacdes do hiperdocumento, isto &, permite aos leitores
visualizar e manipular o conteudo do hiperdocumento. A camada de aplicagao é
responsavel pela interacdo com o leitor e, desse modo, houve a preocupagao em
desenvolver uma interface interativa e simples. As duas ferramentas principais
desse médulo sdo o Simulador de Statecharts e o Browser.

O Simulador € um componente do sistema que aceita os eventos externos
gerados pelo browser a partir das agoes dos leitores (ativagdo de uma ancora, por
exemplo) e reage de acordo com a semantica operacional de Statecharts,
reconfigurando a estrutura navegacional do hiperdocumento a cada passo de
simulagao. A simulagdo pode ser feita de forma interativa e ainda visual ou textual.
As agbes do leitor sdo interpretadas pelo browser e, conseqientemente, eventos
sao gerados e enviados ao simulador. Os resultados da simulagdo sdo enviados

automaticamente para o browser que os interpreta e modifica a apresentagéo do
hiperdocumento.
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O browser, no contexto do sistema HySCharts, corresponde a interface entre
o leitor e o simulador da especificagéo do hiperdocumento. Uma de suas fungdes &
apresentar a estrutura navegacional do hiperdocumento graficamente,
proporcionando uma importante medida de contexto e espago. Além de apresentar
a estrutura navegacional subjacente ao hiperdocumento, o browser € responsavel
pela interpretacdo das configuragdes de contexto geradas pelo simulador. Para
cada pagina da configuragdo de contexto o browser invoca os canais de
apresentagdo associados, os quais interpretam as informagdes da pagina e as
exibe em uma janela l6gica. Dessa maneira, a visualizago das informagbes do
hiperdocumento é realizada pela apresentagdo de multiplas janelas logicas
independentes.

Para exibir paginas do tipo texto foi desenvolvido um visualizador de texto,
pois os objetos ancora deveriam ficar explicitos. Os objetos navegacionais do tipo
ancora sio sublinhados e em negrito, e podem ser ativados diretamente pelo leitor.
Sua selecéo é reconhecida pelo browser, que dispara os eventos correspondentes
para o simulador de Statecharts.

Para exibir informagdes nao textuais & utilizado o programa XAnim, que
permite a visualizagdo de informagées em uma grande variedade de midias
(imagem, animacao, video, audio) e formatos (avi, wav, gif, quicktime, mpeg, au,
entre outros). A Figura 6.11 ilustra um exemplo de uma apresentagéo em XAnim,
na qual duas janelas sdo apresentadas: uma corresponde a apresentagdo de um
video (janela de titulo “Xanim”) e uma outra contém os comandos de controle da
apresentacéo (encerrar apresentagdo, aumentar/diminuir volume, pausa, entre
outros). O XAnim permite ao autor personalizar a apresentacdo, oferecendo um
grande numero de opgdes relacionadas a manipulagdo de audio, mapeamento de
cores, redefinicio de tamanho (escala), apresentacdo em janelas remotas e
comandos especificos para controle da animagao (pause, play, stop, volume, etc).
Por exemplo, os atributos “exibir_controlador” e “apresentagdo_ciclica” da classe
“Canal_Video” (Quadro IV) controlam, respectivamente, a apresentagdo ou néo da
janela de comandos de controle e o encerramento ou ndo do video apds a
apresentacao do ultimo quadro.

A navegacio no sistema HySCharts pode ser iniciada pela configuragdo de
contexto inicial ou pela escolha de um titulo associado a uma pagina especifica

(acesso direto a informagao usando indice - Segéo 4.6.5). A primeira forma de
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navegacao é iniciada com a apresentagdo das janelas légicas das paginas da
configuragdo “CC,” que, por sua vez, estdo associadas aos estados da
configuragéo inicial “SC,” do Statechart subjacente. A Figura 6.12 retrata o leiaute

que corresponde a configuragéo de contexto CCO= {P1dent_Textor Piaent video} d@ Figura

6.4, considerando N = 0 (situacdo analoga a Figura 4.7(a)). O leitor visualiza duas
janelas légicas: uma janela do tipo texto (titulo “State: Ident_Texto Title: Home”) e
outra do tipo video (titulo “State: Ident_Video”), a qual sempre esta associada a
uma janela de comandos de controle. A janela de titulo “Show_Hview” sempre é
apresentada durante a navegacdo e sera definida a seguir. A janela texto
associada a “Pien teno CONtéM as seguintes ancoras, sublinhadas e em negrito:
“Sobre_o_Parque”, “Atividades” e “Animais”. Ao ativar a ancora “Sobre_o_Parque”,
a ligacdo associada a transigéo rotulada pelo evento “sobre_o_parque” da Figura
6.4 é percorrida e o browser apresenta as paginas associadas a nova configuracao
de contexto CC; = {Pyome, PLogatipo} (Figura 6.13).

 —
' | Control

Figura 6.11: Janela de apresentagao do XAnim.

Além das janelas légicas que compdem a apresentagao do hiperdocumento,
uma outra janela com nome “Show_Hview” é apresentada ao leitor no ambiente de
navegacao (Figuras 6.12 e 6.13). Tal janela implementa a operagéo
“Mostra_VisaoH” definida no HMBS. Uma vez que a op¢ao “Hview” pertencente a
janela “Show_Hview” & ativada pelo leitor, os botdes “UP”", “DOWN” e “DISMISS”
tornam-se ativos € uma nova apresentacdo é realizada. Se a opgao “Hview” é
escolhida considerando a configuragdo de contexto da Figura 6.12, a nova
apresentagao do hiperdocumento € ilustrada na Figura 6.14, a qual mostra o
contetdo das paginas da configuragdo de contexto CC; = {Pigent textor Pident video:

PHiperdocumento_PESC}, que inclui a pégina “PHiperdocumento_PEsc“ aSSOCiada ao estado
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“Hiperdocumento_PESC”, que € o ancestral da configuragdo de estados atual

SC-{ldent_Texto, Ident_Video} (ver situa¢do analoga retratada na Figura 4.11 (a)).

il State:'ldent_Texto’ Title: 'Home'

*"< state: 'Ident_video ¥ Controi

{el.. 2oL

P ARQUE ECOLOGICDO
"DR. ANTONIO T. VIANNA"

SAO CARLOS - SP " x| Show_Hview

1- Sobre o ue
2~ Atividades desenvolvidas no parque
3- Animsis sbrigados no parque

Figura 6.12: Janela de navegagao considerando o Statechart da Figura 6.4, N-O e
CCo={Pdent_Texto, Pident_video}-

Na janela “Show_Hview” também existe a operagao “back’, que permite ao
leitor, durante a navegag¢ao, voltar a configuragdo de contexto imediatamente
anterior. Vale ressaltar que a estrutura organizacional do hiperdocumento nao
representa explicitamente as ligagdes referentes a essa operacéo, implementada
no sistema HySCharts como um recurso adicional para o leitor.

O resultado da ativagdo da ancora “Informacdes” da janela “State. Nome
Title: Sobre_o_Parque” da Figura 6.13, considerando o nivel de visibilidade N = 1, é
ilustrado na Figura 6.15. A configuragdo de contexto corrente € CC = {Pgeran,
Pnome_e_pepoimento, PFoto, Ppepoimento_video, Paceral }, d& modo que quatro paginas estao
associadas diretamente a estados da configuracdo de estados SC,—{Geral1,
Nome_e_Depoimento, Foto, Depoimento_Video}, e a pagina Pgea representada
pela janela lo6gica “Contexto_Geral” corresponde ao estado ancestral imediato dos
estados em “SC,". Assim, a apresentagdo do hiperdocumento inclui cinco janelas
l6gicas. Ainda na Figura 6.15 é exibida a representa¢dao grafica da estrutura
navegacional do hiperdocumento em simulagdo. Dessa forma, o autor pode

“executar’ o hiperdocumento e observar, graficamente, o efeito na apresentacao.
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Tal abordagem pode ser util para simular interativamente a apresentacdo do
hiperdocumento, permitindo analisar seu comportamento e, conseqiientemente,
identificar a necessidade de eventuais mudangas na especificagdo, além de reduzir

a desorientacdo e aumentar a compreensdo do hiperdocumento pelo leitor

[Thuering et al. 1991].

)

State: Rlo me’ Title:'Sobre_o_Parque’

T v State:'Logotipo’

P AR QUE

"DR. ANTONIO T. VIANNA"

SAO CARLOS - SP

ECOLOGICO

LER

1- Informacoes

2- Mapa de sua localizacao

3- Voltar para Home

4— Atividedes desenvoividas pelo parque
5- Animasis abrigados no parque

HView )

L-‘. So——— i oo— o ————;toom . om—s o, oo, owanis; e soul 4

Ja v

§

Figura 6.13: Ativag&o da &ncora “Sobre_o_Parque” da configuracdo de contexto

I

P e A T T
State: 'Ident_Texto’ Tltle: 'Home'

apresentada na Figura 6.12 € CC={Pygme, PLogotipo}-

]

State: ‘Hiperdocumento_PESC' Title: 'Sobre_o_HIperdocumento’

os animais do paque.

O presente hipadocumenio spresta um ssems de infamacao
soore o Parque Ecdogioo da adade de Sao Carlos (PESC), usindo &

Esta glicacao apresenta a5 infarmacoes gerais do parque camo, por
exemplo, higtarico, localizacio, endereco, alem das aividades, eventos & projetos
redizados pelo parque A aplicacao oxplora de mandra mais exaustiva

L

T

P ARQUE ECOLO
XYY
"DR. ANTONIO T. VIANNA" '
SAO CARLOS -~ SP
Menu Inicial
1- Sobre ue
2- Atividades d no parq
3- Animsis abrigados no parque
1.8

¥ ] State: ‘ldent_Video

Figura 6.14: Resultado da operagao “Mostra_VisaoH" quando
CC0={PIdent_Texto:PIdent_Video} eN=0.
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] HySCHarts: Hyperdocument System Gased on stataCharts irowsing (Simulatio TCMSC - USP: VERSTON T "
Hyperdocument = Statechat . Dacompose Variables v} Start <) Miscellaneous v j Exit;
e State: ‘Geral' Title: 'Contexto_Geral' K ]
] State: 'Nome_e_Depoimento’ Title: 'Palavras_do_Diretor’
Este contexto apresenta infarmagdes gerais sobre =™~ “
o Poque Ecdégico, como numero de animais, oumeto de ¥ Paryras do Duretr do Paque Ecdogico 3
especics, mumero de rednios ¢ a su historia —1 §
)
: z
4 4 %} Name do Direter: Femmdo Siqueira Magnani (Foto 4o lado) §
hos
H
ks State: ‘Gerall’ Title: 'Informacao_Inicial_Parque’ "Durmte a ultima decada, os Jardins Zodogicos, Parque Ecdogicos i
uma forma geal ¢ princpamente no Brasl zpos 2 aprovacao da |}
no. 283/89, que regulamemtou a la 7.173/83, sobre i mamnencao §
Algumas Infomagbes lniciais scbre o Parque Ecdégico | Zodogicos, sofraram fortes modificacoes filosoficas e estruturais, pass{ |
ot
JEANEY

O PESC recebe por amo cerca de 12000 visitas, que $0 de alun|

e T Y &
®:

=i Show_Hview
de escolas da regiao a fim de conhecer e desenvolver trabalhos e pessods e
interessadas em conhecer o pamrque. Com relacao aos amimais do parque, uma Back)
visao geral quantitativa eh: up:
i
- N de mimais: cerca de 600
- Nimero d¢ Espédess 73 Down ;
- Numero de Recntos: 42 Dismlss ;
HView :
Exit}
i State:’Foto’ [ r 'Depoimento_Vide
Dicas ) Curiosidades

S -
|, UNDERLYING HYPERDOCUMENT (pesc.hip) STATECHART: ‘pesc’

Figura 6.15: Apresentagao do hiperdocumento referente a ativagéo da ancora

“Informagbes” da Figura6.13e N = 1.

6.4. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas a arquitetura e as caracteristicas do
sistema HySCharts. Tal sistema foi desenvolvido para implementar o suporte
interpretado, que permite criar, interpretar e executar especificagdes HMBS, além
de fornecer facilidades de prototipagdo e simulagdo do Statechart subjacente ao
hiperdocumento. O objetivo principal desse sistema é validar a proposta do modelo
HMBS e permitir aos desenvolvedores verificarem a estrutura organizacional,
navegacional e comportamental do mesmo.

A arquitetura do HySCharts é composta pelas camadas de aplicacao, de
estruturacdo e de armazenamento. A camada de aplicagao é subdividida nos
modulos de autoria e de navegagdo. Na autoria o autor cria o hiperdocumento, e no
modulo de navegacao o leitor visualiza e navega pelo seu conteudo. A camada de
estruturacao contém a estrutura interna dos objetos estruturais, navegacionais e de
apresentacdo do HMBS. Todos esses objetos sdo armazenados em bases de

dados gerenciadas por fungbes da camada de armazenamento.
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No préximo capitulo é apresentada a modelagem de um exemplo pratico que
utiiza o modelo HMBS e o sistema HySCharts para especificar um
hiperdocumento. Adicionalmente, & apresentado um  processo de projeto
sistematico que insere o formalismo HMBS, principalmente, na fase de projeto

navegacional de hiperdocumentos.



Capitulo 7

ESTUDO DE CASO: UM EXEMPLO DE
ESPECIFICACAO NO CONTEXTO DO
PROJETO DE HIPERDOCUMENTOS

7.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

74 especificagdo da estrutura organizacional e navegacional do

.' hiperdocumento em HMBS e, consequentemente, o mapeamento

dessa estrutura em objetos concretos de uma plataforma (WWW ou outro sistema
hiperdocumento) s&o tarefas realizadas durante a atividade de autoria. Na medida
em que as aplicacdes se tornam complexas, é impossivel realizar tais tarefas sem
o auxilio de uma abordagem de projeto sistematica, eventualmente automatizada.
O objetivo deste capitulo & ilustrar como o modelo HMBS e o sistema HySCharts
podem ser utilizados no contexto de uma abordagem de projeto sistematica.

O HMBS nio é um método de desenvolvimento de hiperdocumentos, e
tampouco, um modelo destinado a analisar os requisitos do dominio da aplicagéo e
capturar a sua semantica. Para que o autor obtenha a especificagdo do
hiperdocumento em HMBS é desejavel partir de um modelo ou um esquema

conceitual que represente os objetos e os relacionamentos do mundo real. Apés a
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especificagdo conceitual do problema, pode-se especificar os usos do
hiperdocumento e as tarefas particulares a serem realizadas sobre o mesmo,
atividades comumente realizadas durante uma fase de modelagem navegacional.

Assim, pretende-se mostrar neste capitulo que o HMBS ‘pode ser integrado a
uma abordagem de projeto de mais alto nivel para o desenvolvimento de
hiperdocumentos. Ressalta-se que a concepgao inicial dessa abordagem & uma
das contribuicbes desta tese, mas sua descrigdo completa estd no escopo de um
projeto de mestrado em desenvolvimento no ICMC [Carvalho 1997, Carvalho
1998].

O veiculo utilizado para ilustrar como a especificagdo navegacional em HMBS
pode ser obtida em uma abordagem de projeto, foi desenvolver uma aplicagao
hipermidia para o Parque Ecoldgico de Sao Carlos (PESC). Uma descrigao dessa
aplicacéo é apresentada na Segéo 7.3. Na Secgédo 7.4 as quatro fases do processo
de projeto (projeto conceitual, projeto navegacional, projeto de interface e
implementacdo/avaliagdo) sdo apresentadas no contexto do PESC. Tal
hiperdocumento foi totalmente modelado como parte desta tese e implementado no
sistema HySCharts. Posteriormente, implementou-se uma versdo do PESC em
HTML, que pode ser executada no browser Netscape e comparada com a versao

do sistema HySCharts. As conclusdes sdo apresentadas na Segéo 7.5.

7.2. UM EXEMPLO: DESCRIGAO

Apesar de simples, a aplicacao utilizada como estudo de caso ilustra o uso do
modelo HMBS e como a estrutura navegacional em HMBS pode ser obtida no
contexto de um processo de projeto de mais alto nivel. O hiperdocumento em
questio deve apresentar as informagdes sobre o Parque Ecolégico “Dr. Anténio T.
Vianna”, localizado na cidade de S&o Carlos. Potenciais leitores dessa aplicagdo
sdo os estudantes de nivel secundario, que buscam informacdes para trabalhos
escolares; pesquisadores interessados em investigar os projetos de preservagao
de espécies em andamento, como o da preservacdo do ‘Mico Ledo Dourado’,
espécie ameacada de extingao; e o publico de visitantes do parque em geral.

A aplicagdo deve incluir informagdes sobre o parque e os animais nele
abrigados e descricbes das atividades promovidas pelo parque, bem como um
histérico do PESC, um depoimento do diretor e dicas para os visitantes que

desejam conhecer o parque. O foco do hiperdocumento sa3o os animais,
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aproximadamente 600 de um total de 73 espécies, cujas caracteristicas populares

e algumas cientificas devem ser apresentadas para o leitor.

7.3. O PROCESSO DE PROJETO

Segundo Nanard e Nanard [1995], o processo de desenvolvimento de
hiperdocumentos nao é intrinsecamente diferente daquele utilizado na construgao
de softwares convencionais. Existe um consenso crescente acerca das atividades
que devem ser desempenhadas em cada uma das fases do processo, que
compreendem a analise, o projeto, a implementagéo, o teste e a manutenc&o. O
OOHDM [Schwabe et al. 1996], o RMM [Isakowitz 1995, Isakowitz et al. 1997a] e o
EORM [Lange 1994] sdo exemplos representativos de métodos publicados que se
apéiam em uma abordagem sistematica para o desenvolvimento de
hiperdocumentos. O processo de projeto adotado no desenvolvimento do aplicativo
PESC emprega conceitos e modelos ja definidos por outros metodos,
principalmente o RMM e o0 OOHDM.

Rossi [1996] aponta que, no contexto de hiperdocumentos, ja existe um
amplo reconhecimento de que ha problemas relacionados as atividades
desenvolvidas nas diferentes fases. Por exemplo, a definigdo de formalismos
adequados para especificar os produtos gerados em cada fase, a compreenséo de
como um modelo evolui durante o processo, a tradugdo do modelo de analise em
um modelo de projeto, a integracdo da atividade de teste e a reutilizacao de
produtos e estratégias de projeto.

Isakowitz et al. [1995] salientam a necessidade de prototipagao e testes
intensivos com leitores durante o desenvolvimento do hiperdocumento, uma vez
que a tolerancia a erros é bastante baixa nesse tipo de aplicagao. Nielsen [1990a,
1990b] também reforca a necessidade de constantes avaliagdes, mencionando que
a estrutura geral de um hiperdocumento sofre, muitas vezes, a interferéncia das
decisées tomadas durante a construcéo de cada pagina de informacgéo e de cada
ligacdo individualmente. Dessa forma, uma abordagem de prototipacdo no
processo de projeto de hiperdocumentos & recomendada, pois fornece feedback
para os autores e permite que os leitores e a equipe de desenvolvimento
esclarecam e determinem os requisitos e as suas formas de interpretagao.

O processo de projeto adotado foi subdividido em quatro diferentes fases,

denominadas projeto conceitual, projeto navegacional, projeto de interface e
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implementacao/avaliagdo (Figura 7.1). Essas fases foram realizadas segundo uma
abordagem mista de desenvolvimento incremental e iterativa, de modo que em
cada fase um modelo foi construido ou enriquecido. Ademais, o processo enfoca
que as decisdes de autoria em ponto pequeno (como as que se referem a estrutura
e ao conteido de uma pagina de informagao) ndo devem ser tomadas durante a
fase de projeto conceitual, mas na fase de projeto de interface. Prototipos podem
ser desenvolvidos a partir da fase de projeto navegacional. As caracteristicas e os

modelos produzidos em cada fase sdo apresentados sucintamente a seguir.

Especificacﬁo dos Requisitos j

v Documento de requisitos

/ Projeto Conceitual \
(Modelo de objetos |77

[ Modelo de fatias J """

\
/ Projeto Navegacional \

’ Modelo Navegacional de -
Tipos !

Y ] E—

Modelo Navegacionalde  |[----.

Instancias

N o

+ A

(ProietLdLInteﬁace ________________ !

‘ Canais

~
Implementacao, Teste
e Avaliacao

'

Aplicagéo Final

Figura 7.1: As fases do processo de projeto.
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7.3.1.Projeto Conceitual

O objetivo principal dessa fase € captar a semantica do dominio do problema,
que é o ponto de partida para qualquer desenvolvimento. O autor do
hiperdocumento especifica os aspectos gerais da aplicagao, iniciando a autoria em
ponto grande sem se preocupar com os tipos de leitores, os usos e as tarefas a
serem realizadas no hiperdocumento. Durante essa fase, a estrutura semantica do
dominio é especificada pelo modelo de objetos e pelo modelo de fatias. Esses dois
modelos sdo estaticos, ou seja, nao especificam caracteristicas navegacionais e

comportamentais da aplicagao.

Modelo de Objetos

O modelo de objetos utilizado adota os principios do método de
desenvolvimento de software orientado a objetos Fusion [Coleman et al. 1994]. As
classes s&o usadas para representar os objetos do dominio, os atributos
representam as propriedades intrinsecas ou conceituais dos objetos, e os
relacionamentos associativos representam as ligagdes entre eles.  Somente o
conceito original “atributo” do Fusion foi estendido para fornecer suporte a atributos
multi-tipados, ou seja, um mesmo atributo pode ter varios tipos de dados
associados (por exemplo, String, Numero, Caractere, Texto, Imagem, Video, Audio,
Data), que especificam as diferentes formas de apresentagdo (aparéncia visual ou
retérica). Cada aparéncia de um atributo € denominada “perspectiva do atributo”
(conceito derivado do HDM e do OOHDM). No caso de existirem multiplas
perspectivas, uma delas é escolhida como perspectiva default (assinalada com um
sinal de “+"), que é a perspectiva sob a qual o atributo sera inicialmente mostrado.

A Figura 7.2 ilustra 0 modelo de objetos para o PESC, que possui nove
classes (‘Parque_Ecolégico”, “Animal’, “Atividade”, “Diretor’, “Projeto”,
“Educacdo_Ambiental”’, “Lazer_Contemplativo”, “Evento”, “Preservacao”) e dois
relacionamentos associativos (“promove/é_promovida®’, “abriga/é_abrigado”). A
classe “Parque_Ecoldgico” € uma agregacdo da classe “Diretor” (classes
complexas sdo especificadas como agregagdes de classes mais simples) e contéem
as informacdes gerais sobre o PESC, além de informacgbes sobre seu diretor. A
classe “Animal” contém informacbes sobre todos os animais abrigados no parque.
A classe “Atividade” contém informacgdes sobre as atividades realizadas no PESC e

é especializada de forma exclusiva nas classes “Projeto”, “Educacdo_Ambiental”,
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“Lazer_Contemplativo”, “Evento” e “Preservagédo”. Como na abordagem orientada a

objetos, as classes podem ser construidas utilizando os mecanismos de

generalizacao/especializagdo e agregacdo, aumentando o poder de abstracdo da

aplicacao.

Relacionamento Associativo

1

Classe

Parque_Ecologico

/

logotipo: Imagem

nome: [String+, \Iideo]/

endereco: [Texto+, Imagem, Audio]
dicas_para_visitantes: Texto
informacoes_gerais: Texto

cutiosidades: Texto

/ Persnectivas

1 Diretor

nome: String

foto: imagem

depoimento: [Texto+, Video, Audio]
L]

v

Classe “Diretor’

agregacao

Perspectiva Default

"é uma
de

“Parque_Ecolégico”

Especializagao

Exclusiva %

» Atributos

abrigasé_abrigado

promovelfé_promovida

Animal

Atividade

nome: String
descricao: Texto

informacoes_gerais: Texto

nome_cientifico: String
nome_popular: String
familia: Stsing

peso: Numero

tamanho: Numero
periodo_de_vida: Numero
periodo_de_incubacao: Numero
habito_alimentar: Texto

foto: [Imagem+, Video)
distribuicao_geografica: Texto
informacoes_gerais: Texto

extincao: Booleano

l

+

Projeto

Educacao_Ambiental

Lazer_Contemplativo

Evento

Preservacao

1

oto: [Imagem+, Video]

foto: [Imagem+, Video]

fote: Imagem

I

Figura 7.2: Modelo de objetos do PESC.

data: Data

endereco: Texto
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O atributo “enderego” da classe “Parque_Ecologico” & representado por
“endereco: [Texto+, Imagem, Audio]”, indicando que a informagio associada ao
atributo pode ser apresentada de trés formas: a perspectiva “Texto” & a default, e
contém uma descricdo textual da localizagdo do parque; a perspectiva “Imagem”
contém um mapa de sua localizagao; e a perspectiva “Audio” contém uma versao

sonora da descri¢ao textual.

Modelo de Fatias

O modelo de fatias &€ o modelo de objetos enriquecido com a primitiva de
modelagem “fatia”, que contém as unidades de informagao do hiperdocumento a
serem apresentadas durante a navegagdo. As fatias sao representadas
graficamente por um retangulo no interior da classe, e a fatia default possui no
canto superior direito uma marcagéo especifica (quadrado preenchido). A Figura
7.3 ilustra o modelo de fatias para o PESC originado a partir do modelo de objetos
da Figura 7.2. O termo “fatia” foi introduzido no método RMM e indica uma colecao
de atributos agrupados segundo critérios como: atributos que podem ser visitados
elou apresentados simultaneamente, atributos muitc extensos e atributos
apresentados por um mesmo tipo de midia.

O agrupamento dos atributos das classes em fatias permite determinar, em
tempo de autoria, as unidades de informagado do hiperdocumento que serao
exibidas sem fragmentagdo e simultaneamente. Na Figura 7.2, a classe “Animal’
tem um grande numero de atributos de diferentes naturezas, como informagdes
textuais (“nome_cientifico”, “familia”, “habito_alimentar”) e graficas, (“foto”). Pode
ser impraticavel ou indesejavel apresentar para o leitor todas as informacdes
relativas a esses atributos em uma mesma janela logica. Na Figura 7.3 nota-se que
os atributos da classe “Animal’ foram agrupados em trés fatias (‘Descricao’,
“Foto_Imagem”, “Foto_Video”), considerando a fatia “Descrigao” como default.

Os atributos da classe “Parque_Ecolégico”, por exemplo, foram agrupados
em seis fatias denominadas “Identificagao”, “Principal”, “Geral’, “Enderego”, “Dicas’
e “Curiosidades”, sendo que a fatia “Principal” é a default. Desse modo, cada
classe no modelo de fatias tera uma ou mais fatias, e para toda classe deve existir
uma fatia default. Nesta fase o autor n3o se preocupa em definir os

relacionamentos semanticos entre as fatias da classe.
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Classe “Parque_Ecolégico”
com seis fatias

Parque_Ecologico

Fatia: Principal

nome: String
logotipo: Imagem

Fatia: |dentificacao

nome: Stiing
nome: Video

Fatia: Geral

nome: Stiing

informacoes_gerais: Texto

Fatia: Endereco

nome: String
endereco: Texto
endereco: imagem

Fatia: Curiosidades

nome: String
curiosidades: Text

endereceo: Video

Fatia: Dicas

nome: String
dicas_para_visitantes: Texto

1 Ditetor

‘ Fatia: Geral

nome: String
foto: Imagem

Fatia: Depoimento_Texto

nome: String
depoimento: Texto

[F atia: Depoimento_Video

nome:String
depoimento: Audic
depoimento: Video

abriga/é_abrigado

promove/é_promovida

Animat

familia: String
peso: Numero

Fatia: Descricao

nome_cientifico: String
nome_popular: String

tamanho: Numero
periodo_de_vida: Numero
periodo_de_incubacao: Numero
habito_alimentar: Texto
informacoes_gerais: Texto

i Fatia: Foto_Imagem

nome_cientifico: String
nome_popular String
foto: Imagem

Fatia: Foto_Video

nome_cientifico: String
nome_popular: String
foto: Video

Atividade

Fatia: Geral

nome: String
destricao: Texto
inforrmacoes_gerais: Texto

A

'

Fatia default da
classe “Animal”

I

Projeto

Educacac_Ambiental

Lazer_Contemplative

Evento

Preservacao

Fatia: Foto_imagem

foto: Imagem

Fatia: Foto_Imagem

foto: Imagem

Fatia: Lazer

foto: Imagem

data: Data

Fatia: Evento

endereco: Texto

Fatia: Foto_Video

foto: Video

Fatia: Foto_Video

foto: Video

Figura 7.3: Modelo de fatias do PESC.
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7.3.2.Projeto Navegacional

Para produzir um hiperdocumento navegavel, as informagdes representadas
no modelo de fatias devem ser reorganizadas. A fase de projeto navegacional é
crucial para o processo de desenvolvimento e tem como objetivo especificar a
estrutura navegacional do hiperdocumento. A partir dessa fase, protétipos podem
ser desenvolvidos para avaliar se o hiperdocumento corresponde as necessidades
do leitor e aos objetivos do autor.

De acordo com Rossi [1996], para que o autor possa especificar a estrutura
navegacional e comportamental de um hiperdocumento & necessario definir varios
aspectos:

a) Quais objetos serdo navegados e quais atributos desses objetos s&o
relevantes?

b) Quais relacionamentos existentes entre os objetos serdo mapeados em
caminhos de navegacao? Quais estruturas de acesso serdo utilizadas nos
caminhos de navegacao?

¢c) Qual é a estrutura navegacional subjacente ao hiperdocumento? Em que
contextos navegacionais o leitor podera navegar?

d) Como proceder a navegacao quando o leitor “pula” de um assunto a outro,
isto &, qual o efeito da navegagdo nos objetos de origem e alvo, e em
outros objetos relacionados?

O item a) ja esta especificado no modelo de fatias. Na fase de projeto
navegacional os demais itens serdo definidos e dois novos modelos s&o gerados,
sendo denominados modelo navegacional de tipos e modelo navegacional de
instancias. O modelo navegacional de tipos retrata a estrutura navegacional
estatica do hiperdocumento. Os padrées dindmicos e comportamentais sao
especificados no modelo navegacional de instancias, que adota o modelo HMBS

para especificar precisamente o comportamento navegacional do hiperdocumento.

Modelo Navegacional de Tipos

O modelo navegacional de tipos € uma visdo orientada a navegagao do
modelo de fatias e inclui a especificagdo dos contextos de navegacao e das
estruturas de acesso. Deve-se verificar quais relacionamentos associativos do
modelo de fatias serdo acessiveis durante a navegagao. O relacionamento,

dependendo da sua cardinalidade e de sua importancia para a navegagao, €
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substituido por uma ou mais estruturas de acesso. Tais estruturas especificam os
diferentes caminhos de navegacdo disponiveis para acessar as informagdes do
hiperdocumento. As estruturas de acesso utilizadas sao as mesmas definidas pelo
RMM [Isakowitz et al. 1995]: ligagdes uni e bidirecionais, indice, roteiro guiado,
agrupamento e roteiro guiado indexado.

As ligagdes estruturais uni e bidirecionais especificam o relacionamento entre
as fatias de uma mesma classe, além dos relacionamentos entre as estruturas de
acesso. Um indice atua como uma tabela de contetido para uma lista de objetos da
classe, fornecendo acesso direto a cada item. A estrutura de acesso roteiro guiado
implementa um caminho linear como uma colegéo de objetos, permitindo ao leitor
mover-se ao longo do caminho para frente ou para tras. Roteiros guiados fornecem
caminhos rigidos entre unidades de informag&o do hiperdocumento. A estrutura
agrupamento define os pontos de entrada no hiperdocumento, isto é, um
mecanismo do tipo menu que permite o acesso a estruturas indice e roteiro guiado,
ou mesmo a unidades de informacdo. Um roteiro guiado indexado € similar ao
roteiro guiado com a adigdo de um acesso direto a cada objeto que forma o roteiro,
fornecendo uma estrutura de acesso mais rica.

Segundo Schwabe e Rossi [1995] e Schwabe et al. [1996], a especificacao de
contextos de navegacdo é fundamental no projeto de hiperdocumentos, pois
permitem implementar estratégias de navegacdo bem definidas e incluir
informacdes contextuais que auxiliem o leitor a percorrer as paginas de seu
interesse. Por definigdo, os contextos permitem reunir informacdes do dominio da
aplicacdo que estdo relacionadas segundo alguns critérios, como navegar por
todos os animais da familia “Réptil”, ou todas as obras artisticas de um mesmo
pintor. A nogdo de contexto de navegagdo ajuda o leitor a criar dominios
especificos dentro da aplicagéo, reduzindo a sobrecarga cognitiva imposta pela
navegacao, além de minimizar o problema da desorientagao do leitor. Rossi [1996]
apresenta varios tipos de contextos navegacionais que variam de acordo com o
modo como sio originados: arbitrario, derivado de classe, derivado de elo e
derivado de um composto. No modelo navegacional de tipos, o autor utiliza as
estruturas de acesso para especificar os contextos navegacionais.

A Figura 7.5 ilustra o modelo navegacional de tipos para o PESC. A legenda
das primitivas utilizadas no modelo navegacional de tipos é apresentada na Figura

7.4. O ponto de entrada no hiperdocumento é definido pela primitiva agrupamento
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“Menu_PESC”. As informagbes sobre o parque (classe “Parque_Ecologico”) s&o
disponiveis a partir de uma ligagado estrutural bidirecional. Um roteiro guiado
indexado denominado “Roteiro_Atividade” fornece acesso a cada um dos cinco
objetos da classe “Atividade’® (‘Projeto”, “Evento’, “Lazer_Contemplativo’,
“Educacdo_Ambiental’ e “Preservagdo’). Existem quatro contextos para obter as
informacdes sobre os animais: duas estruturas indice que apresentam os animais
em ordem alfabética de nome (‘indice_Nome”) e de familia (“indice_Familia”), e
dois roteiros guiados, o “Roteiro1” especifica um caminho linear por todos os
animais em uma ordem pré-estabelecida pelo autor e o “Roteiro2” especifica um
caminho por todos os animais em extingdo do PESC.

Os relacionamentos associativos de cardinalidade um para muitos (1:*) do
modelo de fatias foram transformados em duas ligacdes de aplicagdo. Por
exemplo, o relacionamento “abriga/é_abrigado” entre “Parque_Ecoldgico” e
“Animal’ foi mapeado na ligacdo de aplicagdo “é_abrigado” entre “Animal’ e
“Parque_Ecolégico”, e na ligagéo “abriga”, via estrutura de acesso “Menu_Animal”.
Todas as fatias de uma mesma classe foram inter-relacionadas por ligagdes
estruturais uni ou bidirecionais. Dependendo da necessidade dos leitores, ligacdes
arbitrarias podem ser derivadas (conceito do HDM), como a ligagéo entre as

classes “Animal” e “Atividade”, especificada pela estrutura “Roteiro_Atividade”.
Leaenda

Ligagao Associativa

Ligacéo Derivada ——
Ligacao Unidirecional —_—
Ligag&o Bidirecional -
Agrupamento Dé
indice [_=_:_|
Roteiro Guiado
=

Roteiro Guiado Indexado

Figura 7.4: Legenda para as primitivas do modelo navegacional de tipos.

'® Por simplificagéo, esses objetos da ciasse “Atividade” nao foram representados no modelo
de tipos.
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Modelo Navegacional de Instancia

Apés obter o modelo navegacional de tipos, o autor deve especificar a
estrutura navegacional em HMBS, produzindo o modelo navegacional de instancia
do hiperdocumento. Os objetos estruturais do modelo HMBS (estados, transicoes e
eventos) permitem instanciar o modelo navegacional de tipos para uma estrutura
de um hiperdocumento especifico que, posteriormente, pode ser “traduzida” para a
notacdo de uma plataforma ou sistema destino.

As unidades de informagao do hiperdocumento sdo definidas com base nos
atributos das classes, e as ligaches entre as paginas sdo geradas pelos
relacionamentos especificados entre as classes do modelo navegacional de tipos e
entre as fatias de cada classe.

Na Figura 7.6 sdo ilustradas algumas abordagens de projeto para mapear as
estruturas de acesso (indice, roteiro guiado e roteiro guiado indexado) em objetos
estruturais do HMBS que especificam um comportamento navegacional. Supondo
que a classe “Animal” do PESC contivesse somente trés animais (A1, Az, As), pode-
se mapea-la em um estado OR de nome “Animal’ com trés subestados, que
definem as instancias da classe. A Figura 7.6 (a) ilustra o acesso a classe “Animal’
por uma estrutura indice, mapeada em um estado “indice”. Cada um dos objetos
animal “A.”, “A," e “As" pode ser acessado por uma transicdo com rétulo “es”, “e;" e
“es”, respectivamente. Para retornar ao indice, uma transicao rotulada pelo evento
“sair” é especificada. A Figura 7.6 (b) ilustra a transformagéo de um roteiro guiado e
a Figura 7.6 (c) a transformagao de um roteiro guiado indexado. No roteiro guiado,
transicbes rotuladas pelos eventos “proéximo” e “anterior” entre 0s subestados “A+",
“A,” e “A;” sio definidas e permitem a movimentagdo para a frente e para tras no
caminho navegacional. Nas duas estruturas roteiro guiado, o leitor pode abandonar
qualquer configuragdo de contexto e voltar ao estado origem que inicia o roteiro

(via evento “sair”).

Animal
Animal A,
_— | |
:rAz
indice .
(a) indice. =all \‘ )
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Animai
- roximo \
Animal Roteiro AE_l
— | — | —p — anteriorj
Y . A
Roteiro anterior
(o} )
Guiado sair préximo
(b) Roteiro Guiado. /
Animal
Roteiro f _ prximo
—_— Animal Indexado o > A,
— o —
— anterior
Roteiro Guiado e, T | A
indexado anterior
sair T

préximo /
(c) Roteiro Guiado Indexado.
Figura 7.6: Mapeamento de estruturas de acesso em objetos estruturais HMBS.

As estratégias de mapeamento apresentadas acima nao s&o unicas, e o autor
pode, dependendo da aplicago, explorar diferentes alternativas. Por exemplo, se
existem varias estruturas de acesso a classe “Animal’, pode-se mapea-las
conforme a Figura 7.7 (a). Nesse exemplo, duas estruturas de acesso (indice e
Roteiro Guiado Indexado) fornecem pontos de entrada a classe “Animal”. Como
estratégia, a decisdo de qual estrutura seguir ficou implicita no subestado “Menu’,
que é default do superestado “Animal” e fornece acesso as diferentes instancias da
classe “Animal” pelas transigdes correspondentes. A transigo rotulada pelo evento
“entrar” inicia o roteiro guiado e as outras transi¢des com origem no estado “Menu’
fornecem acesso direto as instancias. Esse poder de abstragdo (fatoragao de
transicdes como, por exemplo, o evento “sair’) permite compactar transicoes,
gerando um modelo de instancia mais simples.

A especificacdo da estratégia ilustrada na Figura 7.7 (a) apresenta um
problema de controle na navegacao. Se o leitor escolhesse o contexto especificado
pela estrutura “indice”, ndo se poderia permitir que ele caminhasse para a frente e
para trads nas instancias (via as ancoras “proximo” e “anterior’). Por exemplo,
estando em “Menu” e disparando a transigdo com rétulo “e1”, a pagina associada
ao estado “A1” é atingida. Nessa configuracado de contexto, o leitor ndo deve ser

capaz de ativar o evento “proximo’, mas somente de voltar ao estado “Menu”
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disparando “sair”. Para controlar o acesso nos diferentes contextos de navegagao
pode-se definir variaveis de controle de acesso (como discutido na Secao 5.3.3).

(13

Por exemplo, na Figura 7.7 (b) € definida uma variavel logica “v" que controla o
acesso ao contexto “Roteiro Guiado”. Inicialmente, o autor inicia tal variavel como
false, mas quando a transigao rotulada pelo evento “entrar” é disparada, uma agao
¢ gerada e o valor da varidvel é modificada para true. Dessa maneira, somente as

transicdes com a condigdo verdadeira séo disparadas.

Animal
f
entrar Instancia
— Animal ¢, Menu
indice p—— .
e
_ | |— i &s

sair
Roteiro Guiado K

(a) indice e Roteiro Guiado.

4 )

entrar/v:=try

—— . Y Menu
—_— | = |— Animal e. réximo[v]
Indice > e, anteriorv]
> A,
— c \ft\ anteriorf
sair/v:=false As

proximolv]

Roteiro Guiado K

(b) indice e Roteiro Guiado com variavel de controle de acesso.

Figura 7.7: Estratégias alternativas para o mapeamento de estruturas de acesso.

A Figura 7.8 ilustra 0 modelo navegacional de instancia do PESC originado a
partir do modelo navegacional de tipos da Figura 7.5. As estruturas navegacionais
das classes “Animal” e “Atividade” s&o especificadas em outro nivel de abstrac&o.
A Figura 7.9 ilustra o refinamento do modelo para o subestado “Animal” e o
refinamento do subestado “Atividade” é apresentado na Figura 7.10.

Durante o processo de mapeamento do modelo navegacional de tipos para o
modelo navegacional de instancia, o autor deve tomar algumas decisées apoiadas

em um conjunto de regras heuristicas que devem considerar os interesses
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navegacionais do conjunto de leitores alvo:

DECISAO 1:

As classes do modelo navegacional de tipos sao mapeadas para estados
compostos do tipo OR ou AND. Em geral, as composi¢cdes OR s&o usadas para
agrupar fatias de uma mesma classe e/ou instdncias de uma classe. As
composicdes AND sio usadas para agrupar fatias cujas informagdes sé&o
apresentadas simultaneamente ou, ainda, atributos de diferentes perspectivas

pertencentes as fatias.

/
HomePage Fatia: Identificacao
Ident_Texto Ident_Video

nome: String
yome: Video

et

Atributo: nome: Strin
uto g Atributo: nome: Video

Estrutura: j »~Menu_PESC
no

\i Unidades de informacéo basicas armazenadas
' contelido das paginas associadas aos estados

Hiperdocusento_PESC

Rtividade
atividades T e e ——
e e ———
—_— ——— - -
. . — ~.
AN
\

Ident_Texto; ldent_Yideo e N ...l -
H

\\
.
IR VN
““~~kkh animals atividade: Yo
~f— m | J ‘
T homepags . \ I I
\\\\\\ N | anmais | i j
/ 1 nomepage i
{ sobre_o_parque ’ };
Ve Principal Endereco /
mapa_locaiizacao e
: End_Texto! ! End_fudio
Nome ; Logotipo back 1End_ inager{ - ;
: H f /o
» e g
. ' o s S S /
H 1 o sobre_o_parque 7 /
H H s !
7 /
/ ] animats .7 7
4 : -~ S
/ : - y
{inform Jerincipal " L
J an\ndade/s/ P
*y / =4 -
y L -
3 Geral . (2 : e N |~
'
Goralt $ Geral_Diretor C4 | C5
1 .
gty Nome_s_lepoinento § Foto ; Curios:dade
| : : .
' ' -
! » g
/ : i VS
J‘ 1 ! diretor/d ' Jh.éw diretor /curiosidades
{geral2lin{DepoinantoiVided)] | '
i H A Dica ' Depoimento_Video
i dicas/curiosidades R
Geral2 |} e 5
'

Figura 7.8: Modelo navegacional de instancia do PESC (alto nivel).
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Por exemplo, na Figura 7.9 a classe “Animal” da Figura 7.5 foi instanciada em
um estado OR com trés subestados “Menu_Animal” (estado default),
“indice_Animal” e “Instancia_Animal”. A partir do estado “Menu_Animal” pode-se
explorar quatro contextos navegacionais distintos (indice dos animais por nome e
por familia, um roteiro guiado sobre os animais em extingdo e um outro aleatoério),
que sdo obtidos pelos eventos “indice”, “roteiro1” e ‘“roteiro2”. O subestado
“Indice_Animal’ agrupa as estruturas indice (“indice_Nome” e “indice_Familia”),
que fornecem acesso direto as informagdes sobre os animais encontrados no
subestado “Instancia_Animal’. Esse estado, por sua vez, foi decomposto em sete
subestados, um para cada animal do PESC: “Arara_Vermelha’, “Ema”, “Harpia”,
“Lobo_Guara", “Mico_Leao_Dourado”, “Onga_Pintada” e “Tucano” (Figura 7.9). A
variavel “cn2’, definida como true a partir da ativagdo do evento “roteiro2’,
determina um contexto navegacional formado por todos os animais em extingao.
Por outro lado, a variavel “cn1”, definida como true a partir da ativagao do evento
“roteiro1”, permite explorar um caminho aleatério sobre os animais.

A Figura 7.9 ilustra uma situagdo em que o estado “Mico_Le&o_Dourado” &
compartilhado por roteiros guiados distintos, situagéo apresentada em detalhes na
Figura 7.11. Nesse caso, a pagina associada ao estado “Mico_Leao_Dourado” tera
uma ancora “Proxima Pagina” associada ao evento “next’ que, dependendo do
contexto corrente disparara transicbes diferentes. Observe que o autor pode
restringir ainda mais as condicdes de acesso para evitar inconsisténcias
estruturais, por exemplo, o evento “next[cn2]” poderia ser definido como “next[cn2
and not cn1]".

De forma analoga, a classe “Atividade” (Figura 7.10) foi mapeada em um
estado OR composto por dois subestados: um atémico denominado
“Roteiro_Atividade” que fornece o acesso direto aos cinco subestados do estado
“Instancia_Atividade” “Projetos”, “‘Evento”, “Lazer_Contemplativo’,

“Educacado_Ambiental” e “Preservagao”.

DECISAO 2:

Os atributos das fatias constituirdo as unidades de informagéo do
hiperdocumento e podem ser mapeados de forma isolada ou agrupada, isto €,
podem ser apresentados em separado ou inter-relacionados. Por exemplo, na

Figura 7.8 sdo ilustradas as unidades de informagdo basicas armazenadas no
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contetido da pagina associada ao estado default (“‘HomePage") formado por uma

decomposicdo AND (‘Ident_Texto” e “ldent_Video"), cujos estados estao

associados a fatia “Identificagio” do “Parque_Ecolégico”.
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\
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T T (] = ___por_familia
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! / 1 \ N N
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Figura 7.9: Modelo navegacional de instancia do subestado ‘Animal”.

Atividade

Instancia_fitividade

Educacac_fmbrental \
S, video

! [Foto_imagen T

'

' 3

: \\\ 1nagen . Foto_Video

Lazer_Contemplativo

: Foto_Yideo

§ Freservacao

Foto_Yideo

N

Figura 7.10: Modelo navegacional de instancia do subestado “Atividade”.
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On¢a_Pintada

w‘ Mico_Ledo_Dourado next[cn2]

Pagina ., - ) Quando a ancora “Proxima Pagina”
& ativada no contexto dos animais
em extingdo do PESC (roteiro2).

_ Voltar P
‘Préxima Pagina
: N

nextfcn2]

extfen1] Tucano

N

Quando a ancora "Préxima Pagina”
é ativada no contexto aleatério dos
animais do PESC (roteiro1).

Figura 7.11: Especificagdo de um estado compartilhado por contextos

navegacionais distintos.

Os atributos da fatia “Endereco” da classe “Parque_Ecolégico” (Figura 7.5)
foram representados por trés subestados paralelos do estado “Endereco” (Figura
7.8), no qual foi mapeada a fatia “Enderego™ “End_Texto”, “End_lmagem” e
“End_Audio”. A pagina associada ao estado “End_Texto” deve conter informagtes
relativas aos atributos “nome:String” e “endereco:Texto”, “End_Imagem” refere-se

ao atributo “enderego:Imagem” e “End_Audio” ao atributo “endere¢o:Audio”

DECISAO 3:

As estruturas de acesso devem ser mapeadas para estados isolados ou
acopladas a estados ja especificados. Por exemplo, o roteiro guiado indexado
“Roteiro_Atividade” da Figura 7.5 foi mapeado como subestado do estado
“Atividade” (Figura 7.10). O disparo do evento ‘preservagéo” ativa o estado
“Preservacao” e, conseqiientemente, habilita os eventos ‘next” e ‘back’. Cada
evento especificado no modelo navegacional de instancia pode ser associado a um
objeto ancora do HMBS pertencente a pagina. A tarefa de especificar os objetos
navegacionais do HMBS serad realizada na fase seguinte do processo de

desenvolvimento, denominada projeto de interface.

7.3.3.Projeto de interface

Uma vez especificada a estrutura organizacional e navegacional do
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hiperdocumento em Statechart, o autor inicia as tarefas em nivel de autoria em
ponto pequeno, especificando os objetos navegacionais (pagina, ancora, ligacao) e
os objetos de apresentagao (canais) que definem a aparéncia dos mesmos.

Durante esta fase, as paginas de informagdo sao projetadas a partir dos
atributos das fatias que originaram os estados. O projeto da interface inclui o
projeto do leiaute das janelas légicas para toda pagina do hiperdocumento,
incluindo a aparéncia dos botdes, ancoras, contetdo e a localizagdo de ajudas
navegacionais. O nivel de visibilidade do hiperdocumento, que define a
profundidade da hierarquia quando as paginas séo exibidas durante a navegagao
também deve ser especificado pelo autor. No fim dessa fase a estrutura
navegacional do hiperdocumento estard completamente especificada pelo HMBS,
independentemente da plataforma de implementagdo. Estudos poderdo ser
realizados em trabalhos futuros para analisar quais tarefas desta fase podem ser
parcialmente automatizadas por uma ferramenta computacional.

Para exemplificar, a Figura 7.12 ilustra o resultado do projeto de interface
para o estado default “HomePage”. Duas paginas devem ser especificadas, uma
associada ao estado “Ident_Texto” e outra ao estado “ldent_Video”. A Figura
7.12(a) apresenta o leiaute esquematico da janela légica associada ao estado
“Ident_Texto”, que contém as informagdes: titulo “Home”; o contetdo da pagina €&
do tipo texto e tem como informagédo basica o nome do parque € um menu para
outras paginas; os pontos de origem das ligacbes sdo especificados por trés
ancoras (“Sobre_o_Parque’, “Atividades” e “Animais’) que correspondem as
transicdes cuja origem é o estado “HomePage”. A Figura 7.12 (b) ilustra o leiaute
para a janela légica associada ao estado “ldent_Video” do tipo video. Assim, para
todos os estados do tipo XOR e atémicos do modelo navegacional de instancia

considerados relevantes a navegagao deve-se projetar sua interface.

7.3.4.Implementagao e Avaliagao

Para produzir um hiperdocumento navegavel, o autor deve mapear o modelo
navegacional de instancia e os objetos especificados no projeto da interface em
objetos e/ou dispositivos de interface do ambiente de implementagéo escolhido. Em
particular, duas abordagens distintas para realizar tal tarefa foram discutidas no
Capitulo 6: suporte interpretado e traduzido. A abordagem de suporte interpretado

foi apoiada no protétipo do sistema HySCharts, que permite criar, interpretar e
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executar uma estrutura navegacional em HMBS.

Titulo: “Home”

PARQUE ECOLOGICO
© “DR. ANTONIO T. VIANNA”

~__HomePage " SAOCARLOS-SP
Ident_Texto P “Menu Inicial
i
atributo- nome: String | 1- Sobre o Parque

; 2- Atividades desenvolvidas no parque
. 3- Animais abrigados no parque

estrutura- Menu_PESC

Ident_Video (a) Estado “Ident_Texto”.

Titulo: “Video_Parque”

atributo- nome: Video T

- T B

(b) Estado “Ident_Video".

Figura 7.12: Projeto de Interface do estado “HomePage”.

Para verificar a potencialidade do suporte traduzido, implementou-se, a titulo
de ilustracdo, uma versdo do PESC em HTML disponivel para a WWW. A partir da
estrutura navegacional em HMBS e da versdao executada usando o sistema
HySCharts, avaliagées e manutengdes corretivas na especificacdo foram realizadas
e uma versdo em HTML foi gerada. Estudos para produzir regras de conversao da
estrutura navegacional HMBS em paginas HTML podem ser investigados em
trabalhos futuros.

A estrutura navegacional completa do PESC foi apresentada no decorrer
deste capitulo (Figuras 7.8, 7.9 e 7.10). Definida essa estrutura, apds a
especificacdo dos objetos navegacionais e de apresentagdo do HMBS, o
hiperdocumento esta disponivel para navegacdo. A seguir serdo apresentadas
algumas situagdes durante o processo de navegacao no sistema HySCharts.

Implementando as especificagdes resultantes do projeto de interface, como
ilustrado na Figura 7.12, no sistema HySCharts pode-se obter a pagina inicial
mostrada na Figura 7.13(a). Uma versao dessa mesma apresentagéo traduzida em

paginas HTML na WWW pode ser ilustrada na Figura 7.13(b). Dois frames foram
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especificados: um para a pagina associada ao estado “Ind_Texto” (informagéo
textual) e outro para o estado “Ind_Video” (um video).

Se o leitor selecionar a ancora “Sobre_o_Parque’ na janela ilustrada na
Figura 7.13 (a), o evento “sobre_o_parque” associado & ancora € ativado e a
transicdo correspondente é disparada (veja situagdo na Figura 7.8). A préxima
janela de apresentagao € ilustrada na Figura 7.14. A Figura 7.14(a) ilustra a versao
do PESC no HySCharts e a Figura 7.14(b) na WWW. Selecionando a ancora
“Mapa” na Figura 7.14(a) a janela subsequente ¢ ilustrada na Figura 7.15. A versao
no HySCharts ilustrada na Figura 7.15(a) apresenta trés janelas logicas e a verséo
na WWW possui trés frames associados as janelas légicas. Um outro frame contém
as ancoras a serem ativadas. Finalmente, selecionando a ancora “Animais” no

sistema HySCharts obtém-se a janela de apresentagao ilustrada na Figura 7.16.

7.4. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foi delineada uma abordagem de projeto sistematica que
utiliza o modelo HMBS e o sistema HysCHarts para obter a especificagdo da
estrutura organizacional e navegacional do hiperdocumento. A abordagem de
projeto apresentada utiliza conceitos e modelos definidos por outros métodos,
como o RMM e o OOHDM, além de integrar as caracteristicas do modelo HMBS.
Tal abordagem é discutida no contexto da aplicagio hipermidia desenvolvida para
o Parque Ecolégico de Sao Carlos.

No préximo capitulo é apresentada uma analise resumida comparando outros
modelos e métodos de projeto para a especificagdo de hiperdocumentos com o
HMBS. Tal analise é essencial para mostrar a relevancia do modelo HMBS, suas

vantagens e desvantagens.
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¢ ©:State:’Ident_Video 1
-
P ARQUE ECOLOGTICDO
i
"DR. ANTONIO T. VIANNA"
SAO CARLOS - SP T | Show_Hview ~

1- Sobre o ue
2- Atividades desenvolvidas no parque
3- Anpimais abrigados no parque

‘ I ———

(a) Plataforma: Sistema HySCharts.

. Parque tcologico de Sao Carlos Netscape

g hitp://vwwwwricmsc.sc.usp.br/~mast/parque/index, him!

PARQUE ECOLOGICO
"DR. A:NTONIO T. VIANHA"
SAO CARLOS
HView [UP [Down Dismiss | % Sobre oParque ' Atividades %@ Animais

(b) Plataforma: WWW.
Figura 7.13: Implementagéo da interface do estado “HomePage” da Figura 7.12.
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T State:'Nome® Title: 'Sobre_o_Parque’ IF £ State:’Logotipo’
—
-
P ARQUE ECOLOGICO' [t
"DR. ANTONIO T. VIANNA" ‘ d
SAO CARLOS - S§P ﬁ“
t | =) Show_Hview
1-  Informacoes Back )
2- Mapa de sua localizacao
3- Yoltar para Home
4- Atividades desenvalvidas pelo parque
5~ Animais abrigados no parque
HView }
ITETY 170 ] Exit)
H

(a) Plataforma: Sistema HySCharts.

Yarque Eeonlogico de 530 Caillos  Netscape

PARQUE ECOLOGICO
'DR. ANTOKIO T. VIAHNA"
3A0 CARLOS

® Informacdes
® Mapa de sua localizaciio
® Home %8 Atividades ® Animaic

HView [UP Down Dismiss

(b) Plataforma: WWW.

Figura 7.14: Janela de apresentagao resultante da ativagéo da ancora
“Sobre_o_Parque” da Figura 7.13.
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K State: 'End_Texto’ Tltle: "Locallzacao_Texto’

Localizagao Textual do PESC

Gidade: Sio Calos
Estado: Sio Paulo (SP)
Pais: Brasl

Desaricao:

O Parque localize-se no Km 2 da estradi mmicdpa Gulheme Scatenz
a0 lado da UFSCar. Logo ao entrar no Parque passa-s¢ por ama do corrego
do monjdinho.

A area do Parque ¢ dividids em duas partes, uma de visitacao ¢
outra de preservacao permanente, que campreende o Manandal do Espraiado, que
nasce um riache do mesmo nome (Espraiado) que famece agua a ddade.

1- Home
2~ Sobre o Pargue

3- Afividedes desenvalvidas pelo parque
4- Animsis abrigados no Parque

State: 'End_Imagem’

Estrada municipal Guilherme Scatena
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Véashingon Lutz, km 234 - 830 Carlos - SP
-310)

2

]

) State: ’End_Audio’ Title:’Localizacao_Audio’

Esta pagina tem um AUDIO expiicando a localizacao geografica do PESC

ILN

is_i»

(a) Plataforma: Sistema HySCharts.

Algumas informagdes sobre
o PESC

@ Cidade: Sdo Carlos
@ Estado: Sio Paulo (SP)
@ Pais: Brasi

Descricac:

O Parque localiza-s¢ no Km 2
da estrada municipal Guiherme
Scatena ao lado da UFSCar.
Logo ao entrar no Parque
passa-se por cima do corrego
do monjolinho. A area do
Parque e' dividida em duas
partes, uma de wisitacao ¢ outra

HView [UP Down Dismiss

® Sobre o Parque

Estrada municipal Gulherme

Rodovia Washington Luiz, km 234 -
(SP-310}

‘® Anumais

% Atividades

(b) Plataforma: WWW.
Figura 7.15: Janela de apresentacéo resultante da ativagdo da ancora “Mapa” da

Figura 7.14.
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State: 'Indice_Nome’ Title: ‘indice_Animal_Nome’

~ ©] Show_Hview

Animais POR ORDEM ALFABETICA

—-> Animais par ordem de FAMILIA

A

Ananai (Amazoneto brasilense)

Anta (Tapirus terresires)

Arara azul (Anadorhynchus hyacinthinus)
Arara canindé (Ara ararauna)

Arara Vermelha (Ara choloroptera)
Arargjuba (Arstinga garouba)

B

Bugio (Alouatta fusca)

Bicho preguica (Bradypus variegatos)

c

Cigado (Hydromedusa tectifera)
Candleira (Dendrocvena bicolor)

T

Back )

(a) Plataforma: Sistema HySCharts.

* Bueio (Alouatta fusca)

hitp:/ /wwiw.icmsc. sc.usp.br/~ mast/parque/ind_ani_fabe. htmi

Animais por ordem alfabética

INDICE FAMILIA
A

Q Ananal (Amazoneto brasilense)

ﬂ Anta (Tapirus terrestres)

& Arara azul (Anadoriynchus hyacinthinus)
¢ Arara canindé (Ara ararauna)

* Arara vermelha (Ara choloroptera)

;E;. Ararajuba (Aratinga garouba)

TR

(b) Plataforma: WWW.

Figura 7.16: Janela resultante da ativagdo da ancora “Animais” da Figura 7.15.



Capitulo 8

TRABALHOS RELACIONADOS:
UMA ANALISE COMPARATIVA

8.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

revisdo bibliografica realizada nesta tese deixa claro que as diferentes

A caracteristicas e objetivos dos modelos destinados a especificacao e

ao projeto de hiperdocumentos dificuitam uma analise comparativa. Este capitulo
tem como objetivo situar o modelo HMBS em relagdo a outros modelos de
referéncia para hiperdocumentos (apresentados no Capitulo 2), enfatizando os
beneficios do modelo proposto, bem como suas desvantagens. Na Segéo 8.2 é
apresentada uma discussao sobre os modelios e métodos de projeto, comparando-
os, quando pertinente, ac HMBS. Na Secéo 8.3 algumas caracteristicas sao
identificadas e usadas para estabelecer uma analise comparativa entre os modelos
estruturais (digrafos e MCA), os comportamentais (Trellis, HMBS) e o modelo
RMDM do método RMM. Na Secdo 8.4 sado apresentadas as vantagens e
limitacbes do HMBS para a modelagem de hiperdocumentos. Na Secdo 8.5 é
apresentada uma extensdo do HMBS que trata da sincronizagao temporal de dados

multimidia. As conclusdes deste capitulo sdo apresentadas na Segao 8.6.
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8.2. UMA DISCUSSAO

Tompa [1989] e Parunak [1989] declaram que os modelos baseados em
digrafos, embora extremamente simples, ndo s3o adequados para a modelagem de
hiperdocumentos porque permitem apenas a representacao de relagdes binarias
entre os nos de informac&o. Além disso, tais modelos nao fornecem mecanismos
para separar a estrutura organizacional (rede de nés e ligagdes) de seu conteudo,
ignoram padrdes de compartilhamento entre nos (composicéo de nds) e ligacoes,
nao permitem especificar estruturas hierarquicas, mecanismos de concorréncia e
sincronismo de informacdes.

Parunak [1991] mostrou que a relagdo de hierarquia é fundamental para a
representacdo de noés compostos, podendo ser modelada utilizando conceitos da
teoria dos conjuntos como os diagramas de Venn/Euler, que permitem representar
colecdes de componentes estabelecendo uma hierarquia entre eles.

Para minimizar as deficiéncias de digrafos, Tompa [1989] propés um
formalismo baseado em hipergrafos para modelar estruturas genéricas de
hiperdocumentos. Os hipergrafos permitem identificar propriedades comuns aos
componentes (nos, ligagdes e rotulos), bem como referenciar diretamente um
“grupo de noés” (hipernd) por uma ligagdo semantica comum (hiperarco). Assim
como o HMBS, o modelo permite a separagio entre a estrutura e o conteudo do
hiperdocumento. Isso é alcangado pela especificagdo de novos objetos conceituais
e dos seus respectivos mapeamentos, permitindo definir uma semantica de
navegagao orientada a conjunto.

Diferentemente do HMBS, o comportamento dindmico de digrafos e
hipergrafos & especificado pelo posicionamento e movimentagdo de marcadores
nos nés. Essa ndo é uma solucédo satisfatéria, pois a abordagem de marcagéao é
muito geral e ndo permite especificar restricbes no processo de marcagao.

Finalmente, & importante observar que, embora os modelos baseados em
hipergrafos sejam relevantes para a expressdo de relagbes n-arias entre os
componentes, eles ndo oferecem recursos para especificar relagdes de hierarquia
entre tais componentes. Ademais, a representagdo grafica associada aos
hipergrafos n&o torna claro o comportamento dindmico do hiperdocumento.

Outro modelo estrutural relevante a comparagao com o HMBS é o Modelo de
Contextos Aninhados (MCA) [Casanova et al. 1991]. Ambos os modelos, HMBS e
MCA, permitem especificar a estrutura organizacional hierarquica de
hiperdocumentos abordando o processo de autoria em varios niveis de abstracao e

granularidade. Para isso, o0 MCA utiliza contextos aninhados (composicao de nos de
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contexto), enquanto que o HMBS herda da técnica Statecharts a decomposicao de
estados. A representacéo grafica do hiperdocumento em HMBS torna explicito o
tipo de composicdo (paralela ou exclusiva), enquanto o MCA permite definir tal
situagao implicitamente nas ligagées entre os nés. O HMBS possui uma semantica
de navegacdo bem definida e formal. Por outro lado, o MCA parece ser de
assimilagdo mais simples do que o HMBS, que exige dos seus usuarios
familiaridade com a notacdo e a gramatica do formalismo Statecharts. Atuaimente,
o MCA é também mais abrangente, pois permite especificar sincronizacdo de dados
multimidia em conformidade com o padraoc MHEG, apdia o controle e o
gerenciamento de versdes e trabalho cooperativo, caracteristicas que podem ser
incorporadas ao HMBS em trabalhos futuros, como sugerido no Capitulo 9.

Com relacdo aos modelos comportamentais, o Trellis [Stotts; Furuta 1989]
permite a especificacdo formal de hiperdocumentos utilizando Redes de Petri, que
sdo precisas, tém uma representacdo grafica bem definida e s@o fortemente
dirigidas a evento. Entretanto, sua principal desvantagem é a auséncia de
facilidades para a decomposigéo hierarquica, que dificulta a tarefa de especificagéo
de sincronizacdo em diferentes niveis da hierarquia do hiperdocumento. A
hierarquia em Trellis pode ser especificada considerando o conteudo (C,) de um
lugar como uma outra Rede de Petri. Porém, o modelo n&o tem associada uma
semantica de navegacao quando a estrutura é hierarquica e, além disso, tal solugao
ndo representa explicitamente os niveis de decomposic¢do hierarquica. Por outro
lado, o formalismo de Statecharts subjacente ao HMBS permite a decomposicéo de
estados em subestados que sdo também Statecharts e se comportam como tal.

Como ilustracdo, na Figura 8.2 & apresentado o mesmo exemplo de
modelagem descrito na Figura 8.1 utilizando uma Rede de Petri hierarquica. Por

" W

exemplo, os lugares “p.”, “p," e “p," da Figura 8.1 foram substituidos pelo lugar “p

e representados em um outro nivel da Rede de Petri (Figura 8.2). A Rede de Petri
hierarquica pode ser modelada por um Statechart como ilustrado na Figura 8.3.
Comparando ambas as representacdes, a Rede de Petri da Figura 8.2 e o
Statechart da Figura 8.3, observa-se que a especificagdo em Statechart € mais
intuitiva e clara, pois fornece facilidades de estruturagéo hierarquica inerentes ao

modelo. Na Figura 8.2, uma decomposi¢ao do lugar “p,” ndo & faciimente descrita
com uma Rede de Petri e ndo ha mecanismos para especificar sincronizagao,
transicbes e concorréncia dentro dessa decomposi¢do. Entretanto, tal

decomposicdo em Statecharts (Figura 8.3) pode ser diretamente mapeada em
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subestados do estado “ps”, sendo que qualquer nivel adicional de decomposicao
estrutural € facilmente representado e tem uma semantica comportamental

associada.

b1

Figura 8.1. Rede de Petri (sem hierarquia) que especifica concorréncia [Stotts;
Furuta 1989, p.18].

Figura 8.2: Rede de Petri (com hierarquia) da Figura 8.1 que especifica
concorréncia [Stotts; Furuta 1989, p.18].
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De acordo com Zheng e Pong [1992], o comportamento definido pelo uso de
marcadores em lugares da Rede de Petri ndo é facilmente visivel a partir da
representacdo grafica estatica da rede e, portanto, ndo é intuitivo especificar e
compreender a semantica de navegagao de hiperdocumentos utilizando Redes de
Petri. Por outro lado, a semantica de execugéo de Statecharts ndo usa marcadores
e pode ser faciimente compreendida a partir da representagéo grafica. Assim,
acredita-se que o HMBS & um modelo mais intuitivo e mais completo do que o

Trellis para especificar a semantica de navegagao de hiperdocumentos.

Pos

Fim Fim

Figura 8.3: Statechart com estados concorrentes, equivalente a Rede de Petri

ilustrada na Figura 8.2.

Como o HMBS, Zheng e Pong [1992] também propGem a utilizacao de
Statecharts na modelagem de hiperdocumentos, mas se preocupam,
principaimente, com a especificagdo dos aspectos comportamentais pertinentes a
interface de sistemas hiperdocumento. Essa abordagem é interessante, mas nao &
comparavel com a abordagem desta tese, na qual os Statecharts foram
empregados no contexto de modelagem da estrutura (organizacional e

navegacional) e da semantica de navegagao de hiperdocumentos.
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Ao contrario do HDM, do RMM, do OOHDM e do EORM, apresentados no
Capitulo 2, 0 HMBS nao é um método de projeto, ainda que, como apresentado no
Capitulo 7, ele possa ser integrado a uma abordagem de projeto de mais alto nivel
para apoiar o processo de desenvolvimento de hiperdocumentos. Desse modo, nao
é razoavel estabelecer uma comparacao direta entre o HMBS e esses métodos,
mas algumas observacdes sdo pertinentes quanto ao uso do modelo HMBS no
contexto de métodos de projeto.

O HDM [Garzotto et al. 1993a] concentra-se, principaimente, na modelagem
semantica e nos aspectos representacionais do modelo, sem muita énfase em
aspectos comportamentais do hiperdocumento. O modelo nao fixa, a priori, ©
dominio da aplicacdo e, desse modo, suas primitivas de representagdo sao
genéricas, permitindo o projeto de aplicagdes em diversos dominios. O HMBS
também n3o restringe o dominio da aplicagdo, porém é particularmente adequado
para modelar aplicagdes que apresentam explicitamente uma estrutura hierarquica,
tais como livros, artigos cientificos e manuais on-line. Uma diferenca fundamental
entre os modelos é que o HDM se baseia na definicdo de um esquema que pode
ser instanciado para classes de documentos do mesmo tipo, enquanto que o HMBS
modela a estrutura organizacional de cada hiperdocumento em particular. Apesar
do HMBS nao utilizar os conceitos de esquema e instancia de esquema, nada
impede que a especificagio seja compartilhada por diferentes hiperdocumentos, ou
por diferentes visdes do mesmo hiperdocumento.

Tanto o modelo de dados do método RMM [Isakowitz et al. 1995],
denominado RMDM, quanto o HMBS, permitem especificar a estrutura e as
caracteristicas navegacionais do hiperdocumento. Porém, o RMDM n&o especifica
o comportamento dinamico, isto €, as transformagdes navegacionais dinamicas do
hiperdocumento.

Do ponto de vista da notag3o e terminologia, 0 modelo de dados do HDM e o
RMDM sé&o similares ao MER, enquanto que o HMBS é baseado em Statecharts.
Porém, Harel [1988] mostrou que tanto Statecharts como os MERs s&o baseados
em um conceito basico comum denominado higrafo® (high graphs e hierarchical
graphs). Assim, do ponto de vista de notagdo e terminologia os modelos
compartilham conceitos comuns.

2 O higrafo é um formalismo topolégico-visual que combina nogdes de conjuntos
(representadas pelos diagramas de Venn/Euler ) e hipergrafos (conjuntos de elementos e
relacd@o entre eles).
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Nos métodos de projeto, modelos s&o propostos e/ou enriquecidos nas
diferentes fases de desenvolvimento. A modelagem do dominio da aplicagao, vista
como a capacidade de apoiar a modelagem semantica ou Iégica da aplicagao, nao
é satisfeita pelo HMBS. O RMDM utiliza o MER para a modelagem conceitual, e o
OOHDM [Schwabe et al. 1996] e o EORM [Lange 1994] utilizam o modelo de dados
orientado a objetos OMT, que oferece mecanismos de abstracdo mais ricos. A
abordagem de projeto baseada no HMBS sugerida no Capitulo 7 propde, na fase
de modelagem conceitual, a utilizagdo do modelo de objetos do método orientado a
objetos Fusion, porém um outro modelo poderia ser utilizado.

Por ser um método de projeto, a abordagem proposta pelo OOHDM & mais
ampla que a do Treliis, de Zheng e Pong e do HMBS. O OOHDM modela nao
apenas o comportamento navegacional, mas também o comportamento da
interface. O projeto navegacional ndo € visto somente como um processo de
enriquecimento do esquema conceitual com estruturas de acesso, como no RMM,
mas também de definicdo de visdes sobre o esguema. No OOHDM sao
especificadas as classes navegacionais e os contextos navegacionais nos quais o
leitor podera navegar. O comportamento dindmico, ou seja, as transformacgdes
navegacionais no espago navegacional s&o especificadas utilizando Diagramas de
Navegacao, que séo facilmente mapeados para Statecharts.

O projeto de interface abstrata em OOHDM [Rossi et al. 1995] utiliza o
formalismo visual ADVcharts para especificar transformagdes de interface
(aspectos dindmicos, como atributos que podem aparecer ou desaparecer de
acordo com uma decisdo de controle, por exemplo, um menu pop-up). O modelo
HMBS nio tem por objetivo especificar o comportamento dinamico da interface do
sistema hiperdocumento. Porém, como proposto por Zheng e Pong, o formalismo
de Statecharts pode também ser utilizado no projeto de interface. Tal abordagem
mostra que o poder de especificagdo de Statecharts pode ser atil tanto na
modelagem estrutural e navegacional de hiperdocumentos quanto na modelagem

de interface de sistemas hiperdocumento.

8.3. AS CARACTERISTICAS DE COMPARAGAO
Na Tabela 8.1 & apresentada uma comparagdo do HMBS com outros

modelos afins na literatura, segundo as caracteristicas definidas a seguir:

a) Classe de modelagem: Considera a classe de modelagem na qual se
enquadra o modelo. Conforme apresentado no Capitulo 2, pode-se ter
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modelos fechados, orientados ao sistema, estruturais e comportamentais,
além dos métodos de projeto;

b) Formalismo de apoio: Considera o formalismo Matematico utilizado para
representar a estrutura do hiperdocumento (por exemplo, grafos, Redes de
Petri, Statecharts e MEFs);

c) Autoria em ponto grande: Considera o tipo de suporte oferecido pelo
modelo para especificar a estrutura organizacional do hiperdocumento na
autoria em ponto grande;

d) Estruturagéo da informagao: Considera quais tipos basicos de estruturas
(linear, rede e hierarquica [Ginige et al. 1995]) sao utilizados pelo modelo
para organizar os hiperdocumentos;

e) Decomposicao hierarquica: Considera se o modelo permite especificar o
hiperdocumento em diferentes niveis de abstracao, facilitando a tarefa de
decomposicao do problema;

f) Separagdo entre conteddo e estrutura: Considera se o modelo permite
separar a estrutura do conteudo, de forma que uma modificagcdo no
conteudo ndo demande alteragbes sobre a estrutura definida
anteriormente;

g) Ligagdes temporais: Considera se 0 modelo permite especificar ligacées a
serem ativadas automaticamente, caso o leitor ndo ative uma ligagcéo
especifica dentro de um intervalo de tempo determinado;

h) Prototipagdo: Considera se, apdés a especificacdo da estrutura do
hiperdocumento, o modelo pode se tornar disponivel rapidamente em
forma de protétipo para os autores e os leitores verificarem sua adequacéo
e facilidades de uso;

i) Semantica de navegacdo: Considera a capacidade do modelo em definir
de maneira rigorosa as propriedades dindmicas e de visualizagdo do
hiperdocumento em tempo de navegacao;

J) Sistema de apoio: Considera se existe um sistema que apdia a utilizagcdo
do modelo, ou seja, que permita criar, interpretar e executar especificacées
do hiperdocumento segundo as primitivas subjacentes ao modelo; e

k) Analise e validacao: Considera se o modelo possui algoritmos definidos
sobre uma base formal que permitem analisar e validar o hiperdocumento
para detectar inconsisténcias e anomalias tanto na sua estrutura quanto no
seu comportamento dinamico.
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Tabela 8.1: Comparagao entre os modelos.

em Redes de
Petri

Modelo Digrafo MCA Trellis HMBS RMDM
W
Classe de Estrutural Estrutural Comportamental Estrutural / Estrutural
modelagem Comporta-
mental
Formalismo Grafos Hipergrafo Redes de Petri Statecharts MER
Autoria em Nés e Hierarquia de Lugares, Estados, Entidades,
ponto grande ligagdes classes transigoes e transigoes e atributos,
arcos eventos relaciona-
mentos;
fatias;
primitivas
de acesso
Estruturacao da Linear e Linear, Linear e Rede Linear, Linear,
informagéao Rede Hierarquica e Hierarquica e Rede
Rede Rede
Decomposigao Nao Nos do tipo Nao Decomposi¢ao Nao
hierarquica composi¢ao OR e AND
Separagao Nao Hierarquia Rede de Petri; Statechart; Nao
entre estrutura das classes; conjunto de paginas;
e conteudo conteudo; conteudo; ancoras,
lista de botdes; mapeamentos
ancoras de mapeamentos
cada no
Ligacbes Nao Sim Nao Nao Nao
temporais
Prototipacao Nao Nao Simulagéo da Simulagao do Nao
Rede de Petri Statechart
subjacente subjacente
Semantica de Nao No default e Semantica Semantica Agrupa-
navegacao tritha operacional de | operacional de mento
Redes de Petri Statecharts inicial
Sistema de Nao HyperProp ocTrellis HySCharts RMCase
apoio
Andlise e Nao Nao Algoritmos Algoritmos Nao
Validagao fundamentados | fundamentados

em Statecharts

8.4. VANTAGENS E DESVANTAGENS

As vantagens da utilizacdo de abordagens tradicionais de engenharia de



168 Capitulo 8. Trabalhos Relacionados: Uma Anélise Comparativa

software no projeto e desenvolvimento de hiperdocumentos ja foram demonstradas
[Garzotto et al. 1991; Garzotto et al. 1993a; Balasubramanian et al. 1997]. A
concepgao do modelo HMBS vai ao encontro dessa idéia, permitindo especificar de
maneira sistematica e formal a estrutura organizacional e a semantica de
navegacao de hiperdocumentos. Os beneficios proporcionados pelo modelo podem
ser agrupados em duas classes: aqueles inerentes ao formalismo subjacente ao
HMBS e aqueles cujas caracteristicas sao introduzidas no préprio modelo.

Os beneficios decorrentes da utilizagdo do formalismo Statecharts na

especificacao de hiperdocumentos sao:

a) Tem-se um modelo intuitivo para profissionais da area de computacao,
pois é baseado em Statecharts, uma extensdo de MEFs e a modelagem
baseada em estados e eventos & bem aceita e difundida na comunidade
de Ciéncia da Computacao;

b) Existem recursos que permitem especificar facilmente aspectos de
concorréncia, pois os Statecharts foram projetados para modelar sistemas
reativos concorrentes e permitir decomposi¢cdes paralelas e sequlenciais
com semantica associada;

c) Existem ferramentas e algoritmos que permitem identificar anomalias na
estrutura navegacional, bem como detectar caminhos de navegacao
redundantes e faltosos;

d) Existe uma representagao visual da estrutura do hiperdocumento. Segundo
Harel [1992], formalismos visuais podem ter um grande impacto positivo
em aplicagdes interativas;

e) Encoraja a prototipacao, pois € possivel “executar” a especificagcdo HMBS;

f) Encoraja uma maior portabilidade de hiperdocumentos entre os varios
sistemas e ambientes existentes; e

g) Tem-se um modelo com sintaxe e semantica formalmente definidas,
possibilitando ao autor analisar a especificagdo do hiperdocumento, bem
como verificar e provar a consisténcia interna e a corretitude da sintaxe da
especificacao.

Os beneficios do modelo HMBS sao:

a) Permite separar a estrutura organizacional, representada em Statecharts,
do conteudo do hiperdocumento, representado pelos objetos
navegacionais;

b) Fornece facilidades, como a operacao “Mostra_VisdoH", para navegar pela

estrutura hierarquica do hiperdocumento. O modelo € adequado para
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c)

especificar hiperdocumentos organizados hierarquicamente e que apdiam
a “navegacao estruturada”. Por exemplo, aplicagbes orientadas a auxiliar o
processo de ensino/aprendizagem, de forma que o leitor navega ou
explora o hiperdocumento com a meta de ganhar conhecimento sobre um
certo tépico ou assunto (“leitura para compreenséo” Thiring et al. [1999)),
ao invés de simplesmente localizar uma informacéo;

Fornece uma interpretagido coerente da decomposi¢do estrutural e da

semantica de navegagao;

d) Facilita a determinacéo de erros e ambigilidades na fase de traducéo da

especificacdo formal em uma implementacdo em alguma plataforma
destino, como por exemplo, a WWW. Dada uma especificagéo formal do
hiperdocumento e a definicdo de uma linguagem de markup, por exemplo,
é possivel verificar se a implementagcdo estd de acordo com a
especificaga@o [Fraser et al. 1994];

e) Possibilita a geragdo automatica de coédigo em outras linguagens e

f)

plataformas a partir de especificagdes HMBS;
Possibilita a utilizacdo da especificacdo na fase de teste como um guia
para a geracao e identificacdo de casos de teste apropriados; e

g) Permite coordenagio espacial das informages do hiperdocumento,

embora simples, utilizando os canais de apresentacgao.

Alguns problemas inerentes ao modelo HMBS sao mencionados a seguir. A

principal desvantagem do modelo é a sobrecarga associada a abordagem formal,

pois a

notagdo e a gramatica de Statecharts requerem familiaridade com

Matematica discreta e logica simbdlica, que muitos projetistas, autores e

programadores ndo tém. Porém, outros modelos e métodos, como o Trellis e o

OOHDM, também apresentam uma curva de aprendizagem alta: o formalismo de

Redes de Petri &€ basico no Trellis; no OOHDM o autor necessita compreender o

método OMT, bem como os Diagramas de Navegagdo e os ADVcharts, que s&o

dialetos de Statecharts. Desse modo, esse ndo é um problema exclusivo do HMBS.

Outras limitagdes do modelo sao:

a) Nao fornece mecanismos para especificar requisitos temporais e de

sincronizacdo relativos a apresentagdo de informagdes muitimidia.
Satisfazer a esses requisitos & essencial para a descricdo de uma
variedade maior de aplicacdes, visto que, em geral, o dominio de uma

aplicacdo abrange apresentagdes de dados multimidia, além de dados
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puramente estaticos. Na Secao 8.5 é apresentada, resumidamente, uma
extensdo do HMBS para tratar desses requisitos;

b) Nao possui primitivas proprias de modelagem para o gerenciamento de
versbes®’ de hiperdocumento. O conceito de versGes em sistemas
hiperdocumento pode estar associado a manutengdo de um histérico de
cada documento, possibilitando preservar e manipular versdes
cronolégicas dos documentos;

c) O modelo ndo permite a associagdo de duas ou mais paginas a um mesmo
estado (mapeamento “‘m”). Tal definicdo ndo iimita a especificagao de
hiperdocumentos. Por exemplo, duas visdes de informacdo (uma pagina
em Inglés e Portugués) podem ser modeladas considerando cada visao
como um estado independente, porém a especificagdo do hiperdocumento
em Statecharts se torna volumosa;

d) Evidéncias empiricas da ciéncia cognitiva sugerem que nas fases iniciais
de resolucdo de problemas, quando o dominio é relativamente mal
estruturado, o uso de linguagens e representagbes formais inibe a
exploragao de alternativas e é prejudicial a qualidade do produto [Fraser et
al. 1994]. Desse modo, a linguagem de especificagao formal, cujos
requisitos sao definidos formalmente por um vocabulario, sintaxe e
semantica, ndo & uma ferramenta ideal para explorar e descobrir a
estrutura do problema durante o processo de analise. Assim, pode ser
prejudicial a utilizacdo do HMBS quando se deseja especificar aplicacdes
nao estruturadas; e '

e) A modelagem semantica, ou conceitual, do dominio de informacao néo é
apoiada pelo HMBS de forma que, para projetar um hiperdocumento, nao é
suficiente a utilizagdo do HMBS por si s6.

8.5. XHMBS: UMA EXTENSAO DO HMBS

Em sistemas hiperdocumento, a sincronizagdo de informagdes multimidia é
uma caracteristica importante e essencial na apresentacdo de documentos. O
modelo HMBS n&o inclui, em sua definicao original, mecanismos para especificar e

gerenciar esse tipo de informagao. Entretanto, como parte de um trabalho nessa

%' Segundo Dittrich e Lorie [1988], uma vers&o ou reviséo de um objeto &€ uma descri¢ao sob
uma certa abstragéo, isto €, um contexto do objeto que o usuario ou o sistema deve
conservar.
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linha de pesquisa, o HMBS foi estendido para inciuir mecanismos relativos a
especificacdo de requisitos temporais e de sincronizagao de informagdes multimidia
em hiperdocumentos [Paulo et al. 1997, Paulo 1997, Paulo et al. 1998]. Tal modelo
foi denominado XHMBS (eXtended Hyperdocument Model Based on Statecharts).
Entre as inovacdes introduzidas estdo a possibilidade de especificar informagoes
distribuidas utilizando os canais de apresentagdo e comunicacgado, a separagao total
entre o contelido e a estrutura do hiperdocumento pelo uso melhorado de ancoras,
além da especificacdo pelo formalismo Hypercharts, que substituem os Statecharts
convencionais como técnica de especificagdo subjacente ao modelo. Qualquer
especificagdo em Hyperchart pode ser transformada em um Statechart que exibe o
comportamento equivalente ao do Hyperchart.

Os Hypercharts oferecem um conjunto de notacdes que permite especificar
concisamente, com base na mesma semantica operacional de Statecharts, o
comportamento dinamico de hiperdocumentos complexos, principalmente aqueles
envolvendo requisitos de sincronizagdo de dados multimidia em ambientes
distribuidos. Nos Hypercharts, além das notagbes permitidas em Statecharts, sao
introduzidas notacdes baseadas no modelo TSPN [Diaz; Sénac 1993, Sénac et al.
1994], indispensaveis para a especificagdo do comportamento temporal de
aplicagdes hipermidia. Em termos gerais, as extensdes séo: relogio local associado
a estado (armazena o numero de passos durante os quais o estado permanece
ativo), registrador de histéria temporal associado a estado (mantem o ultimo
instante de ativacdo de um estado), histéria temporal associada a transiges,
transicbes temporais, mecanismos de sincronizagéo, parametrizacao de estados e
abstragdo de transicdes. Assim, o XHMBS permite que especificagbes de
hiperdocumentos complexos sejam realizadas de forma concisa e sem perda de
legibilidade. |

8.6. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma comparagdo resumida entre o modelo
HMBS e os modelos MCA e Trellis, a proposta de Zheng e Pong e os métodos
HDM, OOHDM, RMM e EORM para o projeto de hiperdocumentos. A
independéncia da estrutura e do conteudo do hiperdocumento e a possibilidade de
navegacdo hierarquica e estruturada s&o algumas das vantagens propiciadas pelo
HMBS. Os problemas e limitagdes do modelo também foram discutidos neste
capitulo. No proximo capitulo sdo apresentadas as conclustes gerais desta tese,

apontando as principais contribuicdes e as sugestdes de trabalhos futuros.




Capitulo 9

CONCLUSOES

9.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

N esta tese foi apresentado um novo modelo que permite especificar

! formalmente a estrutura organizacional, o comportamento dinamico e a
semantica de navegaciao de hiperdocumentos. O modelo proposto € inovador ao
sugerir a técnica Statecharts como base para um modelo formal de especificagéo
de hiperdocumentos. Esta tese oferece uma contribuicao para o avango da
tecnologia hipermidia ao sugerir um modelo que pode ser integrado a um processo
de projeto e desenvolvimento de hiperdocumentos. O formalismo subjacente ao
HMBS permite ao autor especificar a estrutura (organizacional e navegacional) e o
comportamento de hiperdocumentos de modo preciso e semanticamente rigoroso,
encorajando o desenvolvimento de hiperdocumentos estruturados. O modelo possui
caracteristicas e mecanismos que apéiam a autoria de forma estruturada, com
facilidades para a analise e a avaliagdo sistematica dos hiperdocumentos. Em
analogia com o processo de desenvolvimento de software, 0 uso de modelos de
especificacdo é de grande interesse tanto para os projetistas quanto para os
usuarios de hiperdocumentos, pois permitem reduzir o tempo de desenvolvimento
dos produtos e melhorar a sua qualidade, o que se refiete positivamente nas
caracteristicas de usabilidade, confiabilidade e manutenibilidade do produto final.

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusbes gerais deste trabalho,

enfatizando suas principais contribuicdes (Secédo 9.2) e as sugestbes para trabalhos
futuros (Secéo 9.3).
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9.2. CONTRIBUICOES DESTA TESE

Esta tese constitui uma proposta original no que se refere & especificacao de
hiperdocumentos baseada em um formalismo rigoroso. O HMBS (Hyperdocument
Model Based on Statecharts) € um modelo formal baseado em Statecharts que
permite especificar a estrutura e o comportamento dos hiperdocumentos. Na tese
foram expostos os conceitos e a definicao formal do modelo (Capitulo 4),
estabelecendo como a estrutura e a semantica de execugdo de Statecharts sao
utilizadas para especificar a estrutura organizacional e a semantica de navegacgao
de hiperdocumentos. O modelo explora a estruturacao hierarquica do
hiperdocumento, € pode ser utilizado, particularmente, na modelagem de
hiperdocumentos que apresentem estrutura hierarquica, tais como livros, artigos
cientificos, manuais e relatérios on-line. A hierarquia de estados estabelecida pelo
Statecharts subjacente fornece um mecanismo apropriado para modelar
organizagdes hierarquicas.

Adicionalmente, como os Statecharts foram projetados para modelar sistemas
reativos, o HMBS possui mecanismos eficientes para a especificagdo de
concorréncia na apresentagdo de multiplas unidades de informagéo, e € apoiado
por algoritmos para a analise de propriedades de hiperdocumentos (Capitulo 5). As
caracteristicas do modelo, bem como as vantagens e as limitagdes que o tornam
relevante para o desenvolvimento de hiperdocumentos foram discutidas no Capitulo
8. Acredita-se que o modelo HMBS € um progresso em relagao ao Trellis (0 outro
modelo inerentemente comportamental proposto na literatura e discutido no
Capitulo 2), sendo mais completo e consistente no apoio oferecido tanto para a
especificacdo da estrutura quanto da semantica de navegagdo. bem como nos
algoritmos de analise de propriedades.

Para provar e validar a possibilidade pratica de uso do modelo num contexto
real, permitindo ao autor criar, interpretar e executar especificagbes HMBS de um
hiperdocumento e ver rapidamente e visualmente 0s resultados, foi fundamental o
desenvolvimento do ambiente HySCharts. O ambiente possui dois modulos
principais: um modulo de autoria que permite a especificagdo de hiperdocumentos
usando os objetos estruturais, navegacionais e de apresentacdo. e um mobdulo de
navegacdo que permite interpretar e “executar” as especificagoes HMBS (Capitulo
6). O HySCharts fornece facilidades de prototipagéo rapida e simulagdo interativa
da estrutura navegacional subjacente ao hiperdocumento. Permite ainda que

propriedades do modelo sejam analisadas, possibilitando que modificacdes na
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estrutura e no conteddo do hiperdocumento possam ser feitas rapidamente.
Adicionalmente, o HySCharts oferece, além da navegagdo tradicional, um novo
mecanismo de navegacdo hierarquica (“Show_Hview") que possibilita ao leitor
navegar pelas paginas associadas a estados acima ou abaixo do nivel de
hierarquia definido pelo autor, contribuindo para minimizar a sua eventual
desorientagao.

Para ilustrar a possibilidade de integragdo do modelo HMBS a um processo
de projeto abrangente e sistematico, com fases e objetivos bem definidos, a
exemplo dos principais métodos de projeto discutidos na literatura, foi delineada no
Capitulo 7 uma abordagem composta por quatro fases: projeto conceitual, projeto
navegacional, projeto de interface e implementagao/avaliagdo. O modelo proposto

foi utilizado durante as fases de projeto navegacional e de interface.

9.3. SUGESTOES DE NOVAS PESQUISAS

A partir das propostas apresentadas nos capitulos anteriores pode-se
vislumbrar uma variedade de possibilidades no que se refere a extensfes do
modelo e novas pesquisas nessa area.

Como discutido no Capitulo 6, um hiperdocumento especificado em HMBS
pode ficar disponivel para navegagdo por intermédio dos suportes traduzido ou
interpretado. O sistema HySCharts implementa o suporte interpretado, tendo sido
adotado para validar o HMBS e ilustrar um ambiente automatizado de apoio ao
processo de especificagdo de hiperdocumentos segundo o modelo.

Por outro lado, pode-se também desenvolver trabalhos que adotem a
abordagem de suporte traduzido, que objetiva implementar especificagées HMBS
em plataformas especificas para a composigéo de hiperdocumentos. Esse € o caso
do trabalho que vem sendo realizado por Shibuya [1998], que descreve regras de
conversao de especificagdes HMBS para a linguagem HTML, permitindo “executar”
o hiperdocumento na WWW. Outras possibilidades de pesquisa seriam investigar e
propor regras para converter especificagdes HMBS para a linguagem Java ou para
os sistemas Director® e Toolbook. Enfim, esses trabalhos envolvem a geracdo de
codigo a partir de especificagbes em HMBS, as quais podem ter sido produzidas
com o apoio de um sistema (por exemplo, o HySCharts) ou manualmente. Essas
especificacdes definem os objetos navegacionais e de apresentagdo do
hiperdocumento, bem como os mapeamentos para os objetos estruturais,

especificados pelo Statechart subjacente. Durante a geragdo pode-se decidir por
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preservar a semantica de navegacéo do hiperdocumento segundo o modelo HMBS
ou, simplesmente, por permitir somente navegagao hierarquica/estrutural.

O crescimento do numero de ambientes de trabalho cooperativo, permitindo
varias pessoas trabalharem no mesmo hiperdocumento simultaneamente, exige
que os novos modelos sejam concebidos considerando a necessidade de preservar
mais de um estado de seus objetos, ou seja, as diferentes versbes de suas
informacdes. Desse modo, o HMBS poderia ser estendido para apoiar a autoria
cooperativa € mecanismos de gerenciamento de versdes, ampliando o seu campo
de abrangéncia para incluir aplicagées que necessitam manter, de forma
consistente, multiplas versées de dados. Um estudo detalhado poderia ser iniciado
pelo modelo MCA, uma vez que, segundo Soares et al. [1995b], os mecanismos
para tratamento de versdes utilizados no MCA podem ser adaptados a quaiquer
modelo que contenha nds de composigdo que possam ser aninhados.

Um meétodo abrangente para o projeto e o desenvolvimento de
hiperdocumentos pode se beneficiar do HMBS. Carvalho [1997] esta definindo um
método que sistematiza a abordagem de projeto esbogada no Capitulo 7. O método
deve estabelecer formas de modelagem do dominio da informag&o, provendo os
elementos de especificagdo consumiveis pelo HMBS, como péaginas, ancoras e
ligacdes, por exemplo. Em uma fase posterior & especificagao dos
hiperdocumentos, pode-se utilizar o modelo para fornecer diretrizes de
implementagao para a plataforma destino, bem como para promover testes da
especificacao gerada.

Mais especificamente, para a validagdo e testes de uma especificagao
realizada em HMBS, abordagens aplicadas tradicionalmente a Statecharts
poderiam ser exploradas como, além dos algoritmos de analise discutidos no
Capitulo 5, a simulagdo programada [Cangussu 1993] e a aplicagao do critério
analise de mutantes [Fabbri 1996]. Para implementar tais algoritmos deve-se,
inicialmente, integrar ao médulo de autoria do sistema HySCHarts ferramentas de
geracao e analise da arvore de alcancabilidade. Acredita-se que esses recursos de
validacdo podem auxiliar os autores na tarefa de identificar problemas na
especificacdo do hiperdocumento, subsidiando a melhoria da qualidade do produto
final. Além disso, pode-se estudar como integrar ao sistema HySCharts a avaliagao
da estrutura de hiperdocumentos sugerida por Fortes [1996]. Tal abordagem
fundamenta-se no exame de hiperdocumentos segundo uma analise relacional para

implementagdo do critério de reuso de componentes de ligagdes [Fortes et al.
1996].
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Para permitir a especificagdo de requisitos temporais e de sincronizagao
relativos & definicdo e a apresentagdo de informagdes multimidia em um ambiente
distribuido ou ndo, é necessario estender o sistema HySCharts para implementar
as extensdes propostas no modelo XHMBS. Para isso, o sistema deve oferecer
apoio para os Hypercharts, a técnica formal subjacente ao XHMBS. Os Hypercharts
podem ser considerados uma extensao sintatica dos Statecharts, permitindo ocultar
especificagbes completas, utilizando parametrizagao de estados e abstragdo de
transicées [Paulo 1997]. Além dos Hypercharts, o sistema teria que tratar os novos
conceitos introduzidos no XHMBS, como os canais de comunicagao € canais de
apresentacdo para as ancoras. Com isso, o HySCharts se tornaria um sistema
hiperdocumento capaz de apoiar a criagao e interpretacao de hiperdocumentos
contendo midias dindmicas. Essa extensdo do HySCharts seria importante para
validar e testar especificacdes XHMBS.

Finalizando, € importante destacar gque mais experimentos envolvendo o uso
do modelo em diferentes dominios de aplicagdo sdo exigidos. A tecnologia
hipermidia fornece uma nova abordagem para o desenvolvimento de sistemas de
gerenciamento de informagdo, tais como enciclopédias, dicionarios, manuais,
handbooks, documentos on-line, sistemas de aprendizagem, quiosques interativos,
museus (Museum Exhibits), trabalho cooperativo, sistemas de suporte a deciséo
(Decision Support Systems), engenharia de software e simulagdo de interface com
usuario. A adequacdo do modelo para especificar tais aplicagbes poderia ser
investigada, possivelmente, com a identificagdo de extensdes necessarias. Dessa
forma, espera-se que o HMBS possa evoluir com a maturagdo do campo, pois a
discussio e os conceitos apresentados nesta tese sao questées fundamentais para
o avango da pesquisa na busca por modelos e métodos de projeto e

desenvolvimento de hiperdocumentos.
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