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Resumo: A linguagem de programagdo Java tem sido projetada como uma linguagem universal para o
desenvolvimento de aplicagdes multimidia distribuidas, particularmente sobre a Intemet. Infelizmente, o projeto
de aplicagdes multimidia Java ¢ uma tarefa complexa, onde o autor deve ser um especialista desta linguagem.
Este artigo propde uma nova abordagem formal para a especificaglio, andlise e geragdo automatica de aplicages
multimidia Java. Esta abordagem ¢ baseada em um modelo formal, permitindo a especificagio completa e nilo
ambigua de documentos multimidia interativos. Este modelo permite também a aplicagdo de técnicas de andlise
do documento. Ele ¢ uma extensdo do modelo Hierarchical Time Stream Peiri Nets [Sénac, 95] orientada para
a produgdio automatica de aplicagdes multimidia Java. A abordagem proposta é implementada por um ambiente
de desenvolvimento oferecendo uma interface de alto nivel facilitando a produgdo de aplicagdes multimidia Java
estruturada/hierdrquica e temporalmente coerentes mesmo por nfio especialistas desta linguagem.

Abstract. The Java programming language has been designed as a universal language for the development of
distributed multimedia applications over heterogeneous systems and machines, and over the Intemet in
particular. However, designing a Java multimedia application is a complex task, for which the author must be a
specialist of the Java language. The paper proposes a novel formal approach for the specification, analysis and
automatic generation of Java multimedia applications. The proposed approach relies on a formal model, which
permits complete and unambiguous description of interactive multimedia documents, making it possible to
check these documents against undesirable properties. This models extends Hierarchical Time Stream Petri
Nets [Sénac, 95] and is geared towards the generation of Java multimedia applications. The proposed approach
is implemented in a development environment which offers non specialists a high level interface for producing
Java multimedia applications that are structured, hierarchical and temporally coherent,

Palavras-chaves: Sistemas Multimidia Distribuidos, Modelos Formais, Redes de Petri, Linguagem Java,
Especifica¢do, Verificagio, Concepgdo.

1. Introdu¢io

Java, uma tecnologia criada pela Sun Microsystems [Sun, 95], ¢ uma linguagem de programagdo orientada-a-
objetos e multithreaded cuja caracteristica principal € o seu cardter universal. Uma aplicagio Java pode ser
interpretada por todo sistema operacional ou madquina que possua uma maquina virtual Java. Esta
portabilidade, adicionada a suas bibliotecas grafica e de rede, tornam a linguagem Java uma boa candidata ao
projeto de aplicagdes multimidia distribuidas. Mas ao mesmo tempo, estas bibliotecas, e mesmo a linguagem
Java, tornam aificil a tarefa de um autor de um documento multimidia, que pode ser um artista ou outra
pessoa que ndo seja um especialista na linguagem Java. Além disso, a concepglio de documentos multimidia
interativos com interfaces amigaveis, robustos, corretos e eficientes é uma tarefa nao trivial. A complexidade
da concepgdo destes documentos ¢ grande principalmente pela necessidade da utilizagdo explicita da nogdo de
tempo [Hardman, 94]. A defini¢do de ambientes de criagdo de aplicagdes multimidia interativas fornecendo
interfaces graficas de alto nivel facilitando a concepgdo de aplicagbes multimidia Java pode reduzir
grandemente este problema.

Portanto ha um espago vazio para linguagens de descrigdo de documentos multimidia que trabalhem em um
alto nivel de abstragdio. Essa linguagem deveria ser uma ferramenta de modelagem em que a expressdo das
restrigbes temporais e sincronizagdes seja natural. Esta necessidade é satisfeita pelo modelo Hierarchical
Time Stream Petri Net, proposto por [Sénac, 95]. O modelo HTSPN oferece um formalismo grifico e
matematico para a expressdo da sincronizaglo légica e temporal em sistemas multimidia e hipermidia. Seu
fundamento matematico torna possivel a realizagdo de técnicas de verificagio do comportamento logico e
temporal destes sistemas.

Este artigo propde uma nova abordagem formal para a especificagdio, andlise e geragdo automética de
aplicagdes multimidia Java. Esta abordagem ¢é baseada em uma extensio do modelo HTSPN orientada para a
produgdo automatica de aplicagdes multimidia Java, chamada de Java I-HTSPN.

O modelo HTSPN foi definido com documentos hipermidia em mente. A extensdo Java [-HTSPN tem como
dominio de atua¢do os documentos multimidia interativos. Os links hipertextos ndo serfo considerados, pois
eles ndo sdo suportados explicitamente pela linguagem Java (a linguagem alvo escolhida).
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O modelo HTSPN foi proposto inicialmente para a especificagdo da estrutura conceitual de documentos
hipermidia distribuidos, incluindo a defini¢do dos componentes de um documento e o comportamento logico
¢ temporal deste documento. Em [Willrich, 96a], os autores propuseram uma extensdo ao modelo HTSPN
permitindo a especificagdo completa de documentos hipermidia e a produg@io automdtica de representagdes
ISO MHEG [ISO 13522] dos documentos especificados, Essas representagdes MHEG podem entio ser
transferidas e apresentadas em um sistema aberto multimidia. Devido aos poucos trabalhos de implementagdo
de interpretadores da representagdio MHEG, os documentos hipermidia MHEG s6 podem atualmente ser lidos
por um nimero muito restrito de pessoas. A nova extensdo proposta neste artigo € justificada pela
globalizagdo dos recursos necessarios @ produgdio e apresentagdo de aplicagdes multimidia Java possibilitando
gue um maior nimeros de pessoas possam utilizar as aplicagdes desenvolvidas.

Este artigo apresenta também um ambiente de desenvolvimento implementando a abordagem proposta. Esse
ambiente fornece uma interface grafica de alto nivel permitindo a concepgiio de documentos multimidia de
uma maneira rapida e natural. Em seguida, ele permite a aplicagdo de técnicas de andlise, possibilitando a
obten¢do de uma especificagio precisa do documento em desenvolvimento. Como resultado final, este
ambiente permite a criagdo de aplicagBes multimidia Java que podem ser interpretadas por qualquer maquina
ou sistema operacional contendo uma maquina virtual Java.

Este artigo € organizado como segue. A segdo 2 introduz o modelo HTSPN e sua versdo interpretada (I-
HTSPN) permitindo a especificagiio completa de documentos hipermidia e mulumidia. A se¢do 3 apresenta a
nova interpreta¢gdo do modelo HTSPN orientada para a produgdio de aplicagdes multimidia Java. Essa
extensdo é a base de uma abordagem formal para a criagdo de aplicagdes multimidia Java apresentada na segdo
4. O ambiente de concepgdo de aplicagdes multimidia Java implementado a abordagem proposta ¢é
apresentado na seglo 5. A se¢iio 6 apresenta um exemplo de desenvolvimento de uma aplicagdo multimidia

interativa utilizando o ambiente desenvolvido. Enfim, as conclusdes deste trabalho sdo apresentadas na segdo
T.

2. Especificagdo Formal de Documentos Multimidia e Hipermidia

Trés estruturas sdo importantes na criagdo de um documento multimidia interativo ou hipermidia [Willrich,
96c]: (i) a estrutura conceitual especifica a organizagdo semdntica do documento, seus componentes e as
relagdes logicas e temporais entre estes componentes; (ii) a estrutura de apresentagio descreve como e
onde os diferentes componentes serdo apresentados; (iii) a estrutura do conteido descreve as informagdes
que constituem os componentes. Note que para fins de apresentacdo, estas estruturas devem ser representadas
em um codigo interpretavel que possa ser processado por um sistema multimidia.

A representagdo grafica, juntamente com uma facil modelagem de esquemas de sincronizagiio e a possibilidade
de analisar propriedades importantes [Murata, 89], fazem das redes de Petri uma boa candidata para a
modelagem de documentos multimidia e hipermidia. Existem varios modelos multimidia e hipermidia
baseados em redes de Petri ([Little, 90], [Diaz, 93], [Stotts, 90], [Sénac, 95]). Em particular, 0 modelo
Hierarchical Time Stream Petri Nets (HTSPN) [Sénac, 95] é uma extensdo do modelo TSPN (Time Stream
Petri Nets) [Diaz, 93] usado para a especificagiio e analise da estrutura conceitual de documento hipermidia.
Em [Sénac, 95] e [Willrich, 96¢] os autores apresentam as vantagens do modelo HTSPN com relagdo aos
outros modelos baseados em redes de Petri.

Em [Willrich, 96a] os autores propuseram uma versdo interpretada do modelo HTSPN, chamada de
Interpreted HTSPN (1-HTSPN), permitindo a especificagdo completa de documentos hipermidia distribuidos.
Interpretar uma rede de Petri é associar uma semdntica particular aos lugares e transi¢des da rede. No caso do
modelo I-HTSPN, a seméntica associada aos lugares HTSPN foi estendida afim de especificar, além da
estrutura conceitual, das estruturas do contetido e de apresenta¢do do documento. Esta extensdo foi orientada

para a produgdo automatica de documentos hipermidia MHEG a partir da tradug@io de uma especificagio I-
HTSPN validada.

Esta secio introduz ao modelo HTSPN e a sua versiio interpretada.

2.1 Modelo HTSPN

O Modelo HTSPN [Sénac, 95] repousa sobre os conceitos estabelecidos pelo modelo de referéncia Dexter
[Halasz, 94] e sobre 0 modelo TSPN [Diaz, 93] para a especificagdo da estrutura conceitual de documentos
hipermidia. Ele permite a modelagem formal, com extensdes temporais, dos trés principais conceitos do
modelo Dexter:

* Os componentes atdmicos do modelo Dexter representam os dados codificados (as informagdes textuais,
seqiiéncias de dudio e video). No modelo HTSPN, um componente atdmico é modelado por um arco com
um intervalo de validade temporal (IVT) ¢ um lugar do tipo atdmico associado a um recurso, A marcagao
de um lugar atdmico representa o inicio do tratamento do componente atdmico modelado, por exemplo,
o inicio do tratamento de um video. O IVT € uma triplice [x, n, ¥], onde x, n e y especificam
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respectivamente a duragdo minima, nominal e maxima admissivel do tratamento associado ao
componente atdmico. Esta modelagem permite a definicdo de uma tolerdncia de sincronizagdo em
sistemas hipermidia distribuidos [Sénac, 95]. Na Figura 1, o lugar Videol modela uma apresentagdo de um
componente atomico, um video, tendo um IVT de [9,10,11].

* No modelo Dexter, as ligagdes permitem a definicdo das rela¢des entre e no interior dos componentes. No
modelo HTSPN, uma ligagdo ¢ modelada por um arco temporizado (L, t), onde L é um lugar do tipo
ligagdo. Este tipo de lugar é representado graficamente por um circulo em negrito. A marcagdio de um lugar
ligagdo representa o inicio de apresentagdo da ligagdo, por exemplo a apresenta¢do de um botdo ou de uma
ligagdo hipertexto. O IVT associado a ligagdo introduz o conceito de ligagdo temporizada [Sénac, 95]. Por
exemplo, o lugar L da Figura | especifica uma ligagdo.

* Um componente composto do modelo Dexter fornece um mecanismo de estruturagdo hierarquico baseado
na composi¢io recursiva de componentes atdmicos, ligagdes e compostos. No modelo HTSPN, um
componente composto € modelado por um lugar abstrato, chamado lugar composto, que representa uma
sub-rede. Esse tipo de lugar € representado graficamente por um circulo pontilhado. Esta modelagem é
ilustrada na Figura 1, onde o lugar C é um lugar do tipo composto.

A marcagiio de um lugar composto representa o inicio do tratamento do cenario multimidia modelado pela
sub-rede associada a este lugar. Quando um lugar composto é marcado, o lugar de entrada da sub-rede
associada também ¢ marcado (P.e., o lugar Videol/ da Figura 1). A saida da ficha de um lugar composto
implica na saida de todos as fichas da sub-rede associada, modelando a interrupg¢do do cendrio multimidia
modelado pela sub-rede. O fim do tratamento modelado por um lugar composto ocorre quando o lugar de
saida da sub-rede ¢ marcado (P.e. quando o lugar End é marcado).

Figural. Modelagem dos componentes do modelo Dexter

As relagdes logicas e temporais entre e no interior dos componentes sio modeladas por transigdes tipadas.
Por exemplo, a transi¢do 1, da Figura | define uma relagdio logica e temporal entre a ligagdo L e o cendrio
multimidia modelado pelo lugar composto C. A fim de descrever os esquemas de sincronizag¢iio tomando em
consideragdo o nlio determinismo introduzido pela ginga temporal da duragdo de tratamento dos
componentes do documento, o modelo HTSPN permite que o autor associe as transigdes uma estratégia de
sincronizagdo entre: and, weak-and, or, strong-or, master, or-master, and-master, sirong-master, weak-
master. A Figura 2 apresenta os intervalos de tiro da transi¢do ts para todas as estratégias de sincronizagdo
que podem ser associadas a esta transi¢do. Nesta figura, se T; € a data de marcagdo do lugar P, entdo [T+x;
T:4n;, T;hy;], anotados também por [t™", ti+n, ™), especifica o intervalo de validade temporal absoluto
(IVTA) do arco a=(p;.t).

Figura2. Semdntica de sincronizagdo do modelo HTSPN

O modelo HTSPN permite a aplicagdo das seguintes técnicas de andlise [Sénac, 96]:
* a verificagdo da consisténcia temporal das partes mais criticas dos documentos hipermidia, que sio os
cendrios multimidia;
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¢ asimulagdo das atividades dindmicas do documento hipermidia modelado, isto gragas ao conceito de ficha
de redes de Petri;

e como uma HTSPN pode ser traduzida numa rede de Petri temporal (com intervalos temporais nas
transigdes) todas as técnicas de andlise deste Gltimo modelo podem ser utilizadas afim de validar a
especificacdo.

Definigdo formal do modelo HTSPN

A defini¢do formal de um HTSPN se apoia na defini¢do de um TSPN.

Definigio 1. Uma TSPN ¢ uma tripla TSPN = (P, T, a, §, M,, IM, SYN, MA) tal que:
e (P, T, o, B, M,) define uma rede de Petri. onde P é o conjunto de lugares, T ¢ o conjunto de transi¢des, P
e o sdo respectivamente as fun¢des de incidéncia para a frente e para traz (que definem respectivamente

0s arcos entre os lugares e transi¢des, ¢ entre transi¢des e lugares), e M, ¢ a marcagfio inicial da rede de
Petri.
e IM ¢ uma aplicagdo que associa um IVT [x, n, y] a um arco de saida de um lugar, onde:

= A=l ipot)e PXTlﬁ(P»‘);*O}
- IMA=2(Q Ue)x(Q u=)x(Q U=),IM@a)[x,nyl.0sx<n<y
¢ SYN é uma aplicagdo que associa um tipo de sincronizagdo a uma transigfo:
— SYN:T— [and, weak-and, or, strong-or, master, or-master, and-master, strong-master, weak-master}
e MA:T,— A é uma aplicagdo que associa uma transi¢io de um dos tipos mestre com um arco mestre
(representado graficamente por uma flecha em negrito).

- T,.={te T|SYN(t) € {master, or-master, and-master, strong-master, weak-master} }

Definic¢io 2. Uma rede HTSPN ¢ uma tripla HTSPN = (R, S, Pin, FS, Fin) tal que:
o R=(P, T,, o, B. M., IM,, SYN,, MA,, PT,, LA,) é uma rede TSPN, chamada de raiz da especifica¢iio
HTSPN, estendida para modelar os lugares do tipo atdmico, ligagdo e composto.
- (P, Ty, O, Bey Mo, IM,, SYN,, MA,) define uma TSPN (ver definigdo 1).
— PT,.P, — {atomic, link, composite} é uma aplicagio de atribuigdio do tipo de lugar.
— LA_;:Al = Name ¢ uma aplicagdo que associa um nome com um arco de saida de um lugar do tipo
ligagdo, onde:
* Name ¢é um conjunto de nomes associados as ligagdes,
* Al={a=(p,t) e PxT | B(p,t) # 0, PT(p) = link }
e S={S,|ie I} é um conjunto finito de TSPN estendido para a modelagem dos lugares do tipo atémico,
ligagdo e composto, onde:
— I é o conjunto de indices dos elementos de S.
T Si = (Piv Ti! o, ﬂis Mﬂi! IMi: SYNi- MAi! PTi)'
— (Pi, Tir oL, B'" M, IM;, SY'Ni, MA,) define uma TSPN.
PT;:P; = { atomic, link, composite }
— O conjunto de elementos da rede sido pares disjuntos: ¥ (i,k)el, izk, (P,uT)N(PLTy) = @).
» Pin c P é o conjunto de lugares iniciais das sub-redes de S, onde P = {u,, P;} W P,
» FS: C—S ¢ uma aplicagdo que associa um lugar composto com um elemento de S e onde C = {peP, | (3
PT(p)=composite)} w {peP | (I icl, PT{p)= composite))
* Fin:S—Pin é uma aplica¢lo que associa um elemento de S com um lugar de entrada.

2.2. Modelo I-HTSPN

Em [Willrich, 96a], os autores propdem uma extensdo ao modelo HTSPN afim de permitir a especificagio
completa de documentos hipermidia a partir da especificagdo das estruturas conceptuais, de apresentagdo e do
contetido. Esta extensio é uma interpretagdo do modelo HTSPN, chamada de I-HTSPN (/nterpreted-
HTSPN).

2.2.1 Modelagem da Estrutura do Contetdo

Os dados multimidia sdo modelados por um conjunto de objetos, chamado DS (Data Specification). Estes
objetos sdo instincias de varias classes Dara. Cada classe Data permite a descrigdo de um tipo de informagao,
por exemplo as classes Video, Audio, Text, StillPicture, permitem a especificagdo de videos, audios, textos e
imagens respectivamente. Por exemplo, um video pode ser especificado pelo objeto instincia da classe Video
seguinte:
Video DataVideo ::= {

content “ home dit videol 1.mpg";

code ISO 11172 MPEG_VIDEO;

Original-Characteristics:
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original-size 128(H) x 256 (W);
original-duration 10 s;

/

Este objeto Video especifica que a informagdo, chamada de DataVideo, ¢ um video-clip comprimido MPEG,
com um tamanho original de 128 (H) x 256 (V) pixels e tem uma duragdo original de 10 s, armazenado em
/home/dt/videol |.mpg.

2.2.2 Modelagem da Estrutura de Apresentaciio

A estrutura de apresentagio de um documento € descrita por um conjunto de objetos chamado PS
(Presentation Specification). Esses objetos sdo instincias das virias classes Presentation. Cada classe
Presentation permite a especificagdo das caracteristicas de apresentagdo de um certo tipo de informagiio. As
classes PSAudio e PSVideo sdo exemplos de classes Presemtation utilizadas para a especificagdo das
caracteristicas de apresentagio de audios e videos respectivamente.

Um conjunto de objetos Channel, chamado de CS (Channel Specification), especifica todos os canais
utilizados pelo documento. Um objeto Channel especifica um espago logico em que uma ou virias
informagdes serio apresentadas para o usudrio (por exemplo, uma janela ou um canal de dudio). Um objeto
Channel descreve o identificador e os requisitos (espaciais/sonoros) de um canal.

Por exemplo, uma apresentagdo do objeto DataVideo, apresentado anteriormente, pode ser especificado pelo
objeto instancia da classe PSVideo abaixo:
PSVideo PVideo ::= {
dala DataVideo
Channel VideoC;
presentation-posilion 100 (H) x 100 (W):
/

Este objeto especifica uma apresentagdo de Datalideo a ser posicionada em 100 (H) x 100 (V) no canal
especificado por VideoC. Este Gltimo é um objeto da classe ChannelVisual (uma classe Channel) que descreve
o0s requisitos do canal (P.e., os valores minimos e maiximos dos eixos x e y que devem ser satisfeitos pelo
dispositivo fisico que vai implementar o canal).

2.2.3 Modelagem da Estrutura Conceitual

Como apresentado na se¢dio 3.1, a rede HTSPN permite a especificado da estrutura conceitual de
documentos hipermidia. Afim de permitir a especificagdo completa destes documentos, foi realizada uma
interpretacio do modelo HTSPN pela associagdo das caracteristicas de apresentagdio aos componentes
modelados ao lugares da rede HTSPN. Esta associagdo ¢ realizada pela fungio Fps, que associa um lugar do
tipo atdmico ou ligagdo a um objeto definido em PS. Além disso, duas outras fun¢des, chamadas Fpg e Feg,
foram adicionadas permitindo a associagdo de objetos Presentation com objetos Data e Channel,
respectivamente.

Defini¢cdo formal do modelo I-HTSPN

Defini¢io 3. Uma HTSPN interpretada € uma tripla I-HTSPN = (HTSPN, PS, CS, DS, Fps, Fcs, Fps) tal que:
e HTSPN = (R, S, Pin, FS, Fin) define uma HTSPN (ver definigdo 2).

PS ¢ um conjunto de objetos das classes Presentation.

CS é um conjunto de objetos das classes Channel.

DS é um conjunto de objetos das classes Data.

Fps:P,—PS, é uma fungdio que associa um objeto Presentation com um objeto atémico ou ligagdo definido
em R ou S, onde P, = {peP, | (3 PT(p)e {atomic, link})} v {peP | (3 iel, PT(p)e {atomic, link})} }

e Fe:PS—CS ¢ uma fungio que associa um objeto Presentation com um objeto Channel.

e FpoPS—DS ¢ uma fungdo que associa um objeto Presentation com um objeto Data.

Um aspecto importante desta extensdo ¢ que todas as caracteristicas do modelo HTSPN sdo preservadas: os
esquemas de sincronizagio l6gica e temporal e as regras de tiro sdo mantidas como definidas em [Sénac, 95]; e
todas as técnicas de analise desenvolvidas para o modelo HTSPN sdo diretamente aplicdveis & versdo
interpretada deste modelo.

2.2.4 Geragiio automitica de representacies MHEG

Em [Willrich, 96a], os autores propuseram uma versdo interpretada do modelo HTSPN orientada para a
geragdo de representagdes MHEG. Os documentos hipermidia assim representados podem ser transferidos em
um sistema aberto e apresentados a partir de um interpretador MHEG. Este dltimo é um software que
interpreta (apresenta) representagdes MHEG.
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A interpretagdo do modelo HTSPN orientada para MHEG ¢ realizada no sentido em que foi associada uma
seméntica, derivada dos conceitos propostos pela norma MHEG, aos lugares do modelo HTSPN. Mais
especificamente, os atributos dos objetos Data, Presentation ¢ Channel foram definidos afim de permitir a
representagdo de todas as informagdes necessirias a geragdo automatica de representagdes MHEG.

Para a apresentacdo destes documentos MHEG, foi utilizado o interpretador MHEG desenvolvido pela
Euroclid (uma soft-house francesa), sob comando do CCETT (centro de pesquisa da France Télécom -
Franga). Devido a limitagdes deste interpretador, somente uma pequena parte do poder de expressdo do
modelo [I-HTSPN pdde ser testada. Infelizmente, ndo existe atualmente um interpretador MHEG suportando
todas as funcionalidades necessirias 4 interpretagdo da maioria das representagdes MHEG geradas a partir de
especificagdes I-HTSPN.

Em paralelo com a norma ISO MHEG, a linguagem Java vem alcangando o estado de padrio de fato para a
produgdo de aplicagdes portaveis. Contudo, o desenvolvimento de aplicagdes multimidia Java diretamente a
partir de sua programag¢do ndo pode ser abordado eficazmente: numa tal abordagem orientada-linguagem o
poder de expressdo ¢ muito grande, mas a composi¢do logica e temporal de uma aplicagio multimidia em uma
forma textual é dificil de produzir e modificar. A defini¢io de modelos de alto nivel permitindo a concepgio
de aplicagdes multimidia Java reduzina grandemente estas dificuldades. Neste sentido, a proxima se¢fio

apresenta uma nova interpretagdo do modelo HTSPN orientada para a produgdo de aplicagdes multimidia
Java.

3. Modelo Java I-HTSPN

Esta se¢do introduz uma interpretagdo do modelo HTSPN orientada para a especificagio de documentos
multimidia interativos e a produgdo automatica de aplicagdes multimidia Java correspondentes. Esta extensio
¢ chamada de Java I-HTSPN.

O modelo Java I-HTSPN ndo se trata de uma reformulagio do modelo I-HTSPN apresentado na segio
anterior, Nesta nova extensdo, somente os atributos dos objetos Data e Presentation foram modificados afim
de que as informagdes de acesso aos dados e as caracteristicas de apresentagdo definidas por estes objetos
tenham elementos correspondentes na linguagem Java.

3.1 Especificagiio da Estrutura do Conteido

Como apresentado na segdo 3.2.1, os dados multimidia utilizados por um documento multimidia sdo
especificados por uma lista de objetos das classes Data e cada classe Data permite a especificagdo de um tipo
de midia. No modelo Java I-HTSPN sdo considerados quatro tipos de informagdes: imagens, audios, textos e
animagdes (uma sequéncia de imagens apresentadas em intervalos fixos), que sdo as informagdes tratadas
explicitamente pela biblioteca padrdo Java. No modelo Java I-HTSPN, estes dados podem ser descritos por
objetos instincias das classes Data Still Picture, Audio, Text e Animation.

As classes Data tém como atributo comum o URL (Uniform Resources Locator) dos dados multimidia, sendo-
a informagdo de acesso a estes dados. A especificagdo de diferentes tipos de dados por diferentes classes
permite a verificagdo de que o URL especifica realmente o tipo de médium descrito (identificada pela
extensdo do arquivo). A classe Animation especifica além do URL das imagens que compdem a animagiio, a
duragdo original da animagdo e sua velocidade original de apresentagdo.

Por exemplo, o objeto StillPicture abaixo especifica uma imagem.

StillPicture Minhalmagem ::= {
URL  hup: www.infufse.br ~willrich minhalmg.jpeg;
/

3.2 Especificacio da Estrutura de Apresentagiio

Como introduzido na se¢do 2.2.2, as apresentagdes que compdem uma aplicagdo multimidia sdo especificadas
por um conjunto de objetos instdncias de uma das classes Presentation. No modelo Java I-HTSPN, sio
definidas as seguintes classes Presentation.

» PSStillPicture, permite a especificagdo das caracteristicas de uma apresentagdio de uma imagem. Um objeto
desta classe especifica o objeto StiliPicture que descreve os dados a serem apresentados, a posi¢do e o
tamanho da apresentag¢dio, e uma apresentacdo alternativa. Este Gltimo atributo especifica uma duragio
méxima de preparacio da imagem e uma apresentacdo alternativa especificada por um objeto
Presentation. Esta apresentagdo alternativa pode repor a apresentag@o principal se houver problemas de
acesso, ou se a duragdo maxima de preparagiio € ultrapassada.

* PSAudio, permite a especificacdo das caracteristicas de uma apresentagdo de um audio. Um objeto
PSAudio especifica o objeto Audio que descreve os dados a serem apresentados, o tipo de término de
apresentacdo e uma apresentacdo alternativa. O atributo terminagéio especifica o comportamento de uma
apresentagdo quando da espera de um ponto de sincronizagdo. Ele especifica uma escolha entre congelar a
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apresentagdo na sua posi¢do final, interromper a apresentagdio ou exibir uma apresentagdo alternativa para
preencher espagos vazios quando da espera de um ponto de sincronizagdo. Mecanismos similares sdo
propostos por [Steinmetz, 90] e [Hudson, 93]. Para audios, o atributo terminagdo pode especificar uma
apresentagdo alternativa (p.e. 0 mesmo audio ou outro).

s PSText, permite a especificagdo das caracteristicas de uma apresentagdo de um texto. Um objeto instincia
desta classe especifica o objeto Text que descreve os dados a serem apresentados, o tipo de texto (area ou
Sfield), a fonte (dialog, helvetica, timesRoman, courier e symbol), o estilo do fonte (bold, italic, plain) e o
tamanho dos caracteres, além da apresentagdo alternativa,

¢ PSAnimation, permite a especificaglo das caracteristicas de apresentagdo de uma animagdo. Um objeto
desta classe especifica o objeto Animation que descreve os dados a serem apresentados, a posi¢do e o
tamanho da apresentagdo, a posigdo de partida e fim de apresentagdo, a velocidade, o tipo de término de
apresentagio e a apresentagdo alternativa.

» PSLink, permite a especificacio das caracteristicas de apresentagdo de um botdo da aplicagdo multimidia
Java. Um objeto desta classe especifica a posigdo de apresentagdo do botdo, as cores de fundo e de
primeiro plano, e a fonte do texto do botio.

Por exemplo, uma apresentagiio da imagem Minhalmagem, apresentada anteriormente, pode ser especificada
pelo objeto PSStillPicture seguinte:
PSStillPicture PresMinhalmagem ::= {
data Minhalmagem
presentation_size [ 134 181 ]
presentation_position [ 100 420 ]
/

3.3 Especificacio da Estrutura Conceitual

No modelo Java [-HTSPN, além da rede HTSPN, a estrutura conceitual do documento ¢ especificado por um
objeto da classe Description. Este objeto permite a especificagdo de informagdes gerais sobre o documento,

como o titulo do documento, o nome do autor, versdio, as dimensdes da janela principal ¢ as cores de primeiro
plano e de fundo.

4. Producio Automatica de Aplicacdes Multimidia Java

O modelo Java I-HTSPN fornece os meios para a geragdo automatica de aplicagdes multimidia Java (um
codigo Java padrdo) a partir da especifica¢do dos documentos multimidia. Estas aplicagdes multimidia Java
530 a implementagdo dos documentos multimidia especificados e analisados.

As aplicagdes Java geradas a partir de uma especificagdo Java I-HTSPN contém dois conjuntos de classes: a
classe documento, que contém a especificagdo Java I-HTSPN do documento e é o ponto de partida da
aplicagdo Java, e as classes de Interpreta¢de, que permitem a interpretacdo de qualquer documento
especificado em Java [-HTSPN,;

4.1 Classe Documento

A classe documento ¢ gerada automaticamente a partir da especificagdo Java I-HTSPN, Esta classe é o ponto
de partida da aplicagio multimidia Java. Ela contém como atributo a especificagdo Java [-HTSPN do
documento. A partir desta especificagdo, a classe documento executa as seguintes operagdes:

e Criagiio de uma janela principal onde o documento serd apresentado. As dimensdes, titulo e cores de
primeiro plano e de fundo sdo definidos pelo objeto Description (se¢do 3.3). Esta janela contém um menu
permitindo que o utilizador inicie ou interrompa a apresentagdo, ou permitindo que ele encerre a
aplicagio.

¢ Instanciacdo de um objeto ativo (implementado em Java por uma thread) da classe [nterpretador
(apresentada a seguir).

4.2 Classes de Interpretacio

As classes de interpretagdo sdo responsaveis pela apresentagdo de qualquer documento especificado segundo o
modelo Java I-HTSPN. Dentre estas classes, a classe Interpretador é responsavel pela criagdo e controle de
uma estrutura de interpretacdo. Esta estrutura ¢ composta de um conjunto de objetos ativos e comunicantes.
Estes objetos sdo responsaveis pela execugdo das funcionalidades modeladas pelos lugares, arcos e transigdes
da especificagdo I-HTSPN. O Interpretador instancia e interliga os objetos ativos afim de criar uma estrutura
de interpretagdo correspondente a especificagdo Java I-HTSPN a ser apresentada,

O processo de criagdo da estrutura de interpretagdo € recursivo, a estrutura de interpretagdo de uma sub-rede
[-HTSPN § genérica (incluindo a raiz ou uma das sub-redes de S) é representada por um modulo Sub-rede.



142 XV SiMPOSIO BRASILEIRO DE REDES DE COMPUTADORES

Este modulo é uma representagdo abstrata que representa os objetos ativos (instdncias das classes de
interpretagiio) responsaveis pela interpretagdo da sub-rede S.

O moédulo Sub-rede é o bloco elementar de criagdo da estrutura de interpretagdo da especificagdo Java I-
HTSPN. A Figura 3 apresenta o médulo Sub-rede em uma notagdo baseada em SA/RT. Nesta notagiio, o0s
circulos representam processos funcionais, 0s arcos orientados em tragos plenos representam fluxos de dados
¢ em trago pontilhado representam fluxos de controle.

interagdcs

emd-interpretagio apresentagio

estado-lugar cmd-interpretagic

estado-lugar

dados-multimidia

Figura 3. Bloco elementar para a construgdo da estrutura de interpretagéo

Um médulo Sub-rede recebe os comandos de interpretagdo (cmd-interpretagdo) de sua sub-rede mée e recebe
também os comandos de interagdo do utilizador (inferagdes). Se a sub-rede € a raiz da especificagio, entdo ela
recebe comandos de interpretagdo pedidos pelo utilizador (via o menu principal). Os dados de entrada sdo as
informagdes sobre o estado de suas sub-redes filhas (estado-Tugar) e os dados multimidia. O dado de saida é o
estado do lugar composto representando a sub-rede (estado-lugar). Estes dados sdo enviados quando da
mudanga de estado. O mddulo Sub-rede envia comandos de interpretagdo a suas sub-redes filhas (cmd-
interpretagdo).

A Figura 4 apresenta um exemplo de estrutura necessaria 4 interpretagdo de uma especificagdo Java I-HTSPN
cuja raiz contém um lugar composto A e cuja sub-rede associada contém um outro lugar do tipo composto B.

Esta estrutura de interpretagdo contém 3 modulos Sub-rede interligados contendo todas as funcionalidades
especificadas pela rede Java I-HTSPN.

cmd-interpretagio apresentagio

cemd-interpretagiio apresentagiio

interagbes apresentagio

estado-lugar

dados-multimidia
interagdes estado-lugar

dados-multimidia
interagdes

dados-multimidia

Figura 4. Exemplo de estrutura de interpretagdo

Um mddulo Sub-rede S é responsavel pela execugdo das atividades de apresentagdes dos componentes
(modelados pelos lugares atdmicos, ligagdes e compostos) de uma sub-rede S e pelo escalonamento destas
apresentagdes (definido pela marcagdo, arcos e transigdes de S). Um controle da validade temporal é realizado
sobre estas atividades. O escalonamento da sub-rede S é realizado por uma instancia do modulo Escalonador.
As apresentagdes modeladas pelos lugares de S sdo suportadas por instancias dos moédulos Apresentagdo-Texto,
Apresentagdo-Imagem, Apresentagdo-Audio, Apresentagdo-Botdo, e Apresentagdo-Animagdo:

» Cada apresentagdo de um texto modelada por um lugar atdmico é suportado por uma instincia do médulo
Apresentagdo-Texto.

* Cada apresentagdo de uma imagem modelada por um lugar atbmico é suportado por uma instdncia do
modulo Apresenta¢do-Imagem.

* Cada apresentagéio de um dudio modelada por um lugar atdomico ¢ suportado por uma instincia do madulo
Apresentagdo-Audio.

e Cada apresentagdo de uma animagdo modelada por um lugar atdmico ¢ suportado por uma instincia do
modulo Apresentagdo-Animagdo.

+ (Cada apresentagdo de um botdo modelada por um lugar ligagdo é suportado por uma instincia do médulo
Apresentagdo-Botdo.

» Cada apresentagéio de um cenario multimidia modelada por um lugar composto S (a raiz da especificagio ¢
sempre associada a um lugar composto abstrato) é suportado por uma instincia do médulo Sub-rede (uma
definigdio recursiva).
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Quando da criagdo da estrutura de interpretagdo associada a uma sub-rede S, o /nterpretador é responsavel
pela interligagdo do objeto Escalonador (representando o lugar composto associado a S) com os objetos
ativos que representam os lugares da sub-rede S (podendo ser inclusive outros objetos Escalonador). A partir
destas interligagdes, 0 modulo Escalonador recebe mudangas de estados dos lugares e envia comandos de
parada e partida de apresentagdo. Por exemplo, a Figura 5 apresenta o refinamento de um modulo Sub-rede

necessario a interpretagdo de uma sub-rede especificando um cenério contendo um texto, uma imagem, um
dudio, um botdo e uma animagdo.

cmd-

W

aprescntagd

:

dados-multimidia

dados-multmithg

imnteragoe
s

dados-multimidia

Figura 5. Exemplo de estrutura de interpretagdo de uma sub-rede Java I-HTSPN
4.2.1. Médulo Escalonador

O moédulo Escalonador é responsivel pelo escalonamento das apresentagdes modeladas pelos lugares de uma

sub-rede S. Ele € composto de dois objetos ativos:

e Controle-IVT, responsavel pelo controle da validade temporal de S. Este objeto comporta-se como um
alarme indicando 4 Maguina-RdP associada a sub-rede mie de S os instantes em que as duragdes minimas e
maximas de tratamento de S sdo atingidos.

s Mdquina-RdP, responsavel pela evolugdo da sub-rede S. A partir do estado da rede, este objeto identifica
as transigdes tirdveis e as dispara. O tiro de uma transi¢do implica na interrup¢do das apresentagdes de
entrada desta transigdo, na partida das apresentagdes de saida, e na mudanga da marcagdo da rede de Petri,
A verificagdo das transigdes tiraveis ¢ realizada quando da mudanca do estado da sub-rede. Quando o lugar
de saida da sub-rede torna-se marcado, o objeto Mdguina-RdP envia informagdes sobre o estado do lugar
composto a sub-rede mée,

4.2.2 Modulos de Apresentacio

Os moédulos Apresentagdo-Texto, Apresentagdo-Iimagem, Apresentagdo-Audio e Apresenta¢do-Animagdo
sdo responsaveis pela apresentagdo modeladas pelos lugares atdmicos de S. Eles sdo compostos pelos
seguintes objetos ativos:

» Apresentagdo, responsavel pela apresentagio modelada por um lugar do tipo atdémico. Existe uma classe
Apresentagdo especializada para a apresentagdio de cada um dos tipos de informagdo suportadas pelo
modelo (textos, imagens, audio e animagoes).

e Controle-IVT, responsavel pelo controle da validade temporal da apresentagdo. Este objeto comporta-se
como um alarme indicando a Mdquina-RdP associada a sub-rede S os instantes em que as duragdes minimas
e maximas de tratamento modelado pelo lugar atdmico sdo atingidos.

» Apresentacdo-Alternativa, responsavel pela mudanga de apresentagdo se a apresentagdo principal nido
pode ser totalmente preéparada em um certo intervalo de tempo.

4.2.3 Moddulos Apresentacio-Botiao

O médulo Apresentagdo-Botdo ¢ responsavel pela apresentagdo de um botdo modelado por um lugar do tipo
ligagdo. Ele ¢ composto pelos seguintes objetos ativos: '

» Botdo, responsivel pela apresentagdo do botdo e da o suporte necessdrio as interagdes com o utilizador,

o Controle-IVT, responsavel pelo controle da validade temporal da apresentagdo,
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5. Ambiente de Producio de Aplicagdes Multimidia Java

Um ambiente Java, chamado ambiente Java I-HTSPN, esta sendo implementado afim de auxiliar o processo
de criagdo, de analise e de apresentagdo de documentos multimidia interativos. Os modulos funcionais deste
ambiente sdo apresentados na Figura 6.

Editor

N - ;

Simulador

|
Verificador

) |

Interpretador

+

Gerador da Aplicagdo Javy

Figura 6. Ambiente Java I-HTSPN

Baseado no modelo Java [-HTSPN, este ambiente implementa uma metodologia de desenvolvimento de
documentos multimidia comportando as seguintes etapas Figura 7:

A) Utilizagdo do modelo Java I-HTSPN para a especificagdo formal do documento multimidia interativo,
Este modelo fornece os meios para uma descri¢do precisa e ndo ambigua das estruturas conceitual, de
apresentacdo e do contetido do documento.

B) Simulagdo da especificagdo HTSPN, afim de verificar a corregio do comportamento légico e temporal do
documento. Se o comportamento ndo ¢ aquele desejado, o autor deve retornar a primeira etapa;

C) Aplicagdo de técnicas de verificagdo suportadas pelo modelo I-HTSPN. Estas técnicas sdio: a verificagdo
da consisténcia temporal dos cendrios multimidia modeladas e a aplicagdo das técnicas desenvolvidas para
o modelo redes de Petri temporais (apos a tradugdo da HTSPN em uma rede de Petri temporal). Se
existem erros, o autor deve retornar a primeira etapa;

D) Teste do documento multimidia pela interpretagdo de sua especificagiio Java I-HTSPN analisada. Nesta
fase, o autor pode visualizar e interagir com documento multimidia em desenvolvimento. Se o
comportamento desta apresentagdo ndo € aquele desejado, o autor deve retornar a4 primeira etapa da
metodologia.

E) Produgdo automatica de uma aplicagdo multimidia Java implementando o documento multimidia
interativo especificado (cujo procedimento foi apresentado na segdo 4).

e

Produgdo da
Aplicacio Jaxa

Figura 7. Ciclo de vida de concepcio de aplicacdes multimidia Java

5.1 Editor I-HTSPN

O Editor fornece ao autor os meios de construir, de maneira grafica, o documento multimidia interativo. Este
editor grafico facilita a especificagio dos objetos Data e Presentation, além da construgdo da rede HTSPN.

Os objetos Data sdo especificados a partir de uma janela Data Specification Editor. Esta janela contém uma
lista de objetos Data e fornece os meios para a adigdo e exclusio de objetos nesta lista, e a atribuigdo de
valores aos atributos dos objetos Data. Por exemplo, a janela Data Specification Editor da Figura 8 apresenta
a lista de objetos Data de um documento multimidia. Esta figura ilustra a especifica¢do de um audio localizado
no URL http://www.inf ufsc.br/~willrich/audiol.au.
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A estrutura conceitual e de apresentag¢do do documento podem ser especificadas a partir de um editor de redes
Java I-HTSPN. Neste editor, o autor pode criar os lugares, transigdes e arcos da rede, e editar os atributos
associados a estes objetos. Para esta edi¢do dos atributos dos objetos sdo utilizados janelas de didlogo. Por
exemplo, para os lugares do tipo ligagdo e atdmico esta janela de didlogo permite a especificagdo dos
atributos do objeto Presentation associado ao lugar.

A Figura 8 apresenta um exemplo de especificagdo da estrutura de apresentagdo e conceitual de um
documento multimidia interativo. Esta figura ilustra a especificaglio de uma apresentagdio da informagdo
AudiolData, modelada pelo lugar audiol.

Apos a realizaglo de todas as etapas de desenvolvimento, o autor pode criar uma aplicagdo multimidia Java
correspondente ao documento multimidia especificado. Esta operagdo deve ser reqursnada pelo utilizador do
ambiente via o menu principal do Editor Java I-HTSPN.

5.2 Simulador

Este médulo fornece ao autor os meios de realizar uma simulagdo formal (interativa ou automética) da
especificagdo do documento, permitindo verificar (de maneira ndio exaustiva) se a especificagiio apresenta o
comportamento desejado.
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Figura 8. Interface do Editor I-HTSPN

5.3 Verificador

Este modulo ¢ responsavel pela andlise temporal da rede HTSPN. Como saida, o verificador apresenta os
erros. Se riscos de incoeréncia temporal néio sdo aceitaveis, o autor deve editar novamente a especificagdo I-
HTSPN afim de modificar o esquemas de sincronizagdo.

5.4 Interpretador Java I-HITSPN

O médulo Interpretador Java I-HTSPN é uma aplicagdo Java responsivel pela apresentagdo do documento
multimidia interativo a partir de sua especificagdo Java [-HTSPN. Esta aplicacdo Java contém um menu a
partir do qual um utilizador pode comandar a apresentagio. Os seguintes comandos de interpretagdio sdo
disponiveis: leitura da especificagio I-HTSPN do documento gerada pelo médule Editor; partida e interrupgdo
da interpretagdo (apresentagdo) do documento,

Esta aplicagdio multimidia Java contém a mesmas classes de interpretagdo apresentadas na segdo 4.2. Estas
classes geram uma estrutura de interpretagdio associada a especificagdo Java I-HTSPN lida. Esta estrutura de
interpretagdo é comandada pelo utilizador via 0 menu principal do médulo Interpretador.

6. Exemplo

Afim de testar o prototipo do ambiente Java I-HTSPN desenvolvido, nos utilizamos este ambiente para o
desenvolvimento de um modulo EOC (Ensino Orientado por Computador) VACBI (Video and Audio
Computer Based Instruction) [VACBI]. Este sistema ¢é utilizado pela Airbus Training para a formagdo de
pilotos ¢ agentes de manutengdo. O material de ensino VACBI ¢ dividido em capitulos e modulos. Neste
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estudo, nos utilizamos unicamente uma versdo simplificada do moddulo descida normal do trem de aterrissagem
do avido Airbus A340. Este modulo foi escolhido por causa de sua representatividade em termos de tamanho
e complexidade.

A Figura 9 apresenta a interface do prototipo do modulo de descida normal do trem de aterrissagem

implementado a partir do ambiente Java [-HTSPN, ela contém:

* uma animagdo grifica da descida do trem de aterrissagem;

» instrugdes textuais para guiar o estudante e ajudd-lo em caso de operagdes incorretas;

* informagdes sonoras, geralmente retomando as instrugdes textuais;

* animagdes de imagens (simulando videos), mostrando as imagens da abertura das portas e da descida do
trem de aterrissagem,

* um conjunto do botdes permitindo que o estudante interaja com o modulo.

fic T Lok T Bx i o WAkl a

h‘I‘A 24: Landing Gear Extensic]n

[ Click the Wheels Button |

Whaehs

Figura 9. Interface do Médulo VACBI

Em seguida, sera apresentada cada um das etapas de desenvolvimento do médulo “Descida normal do trem de
aterrissagem.

6.1 Especificagiio Formal do Mddulo

A primeira etapa da metodologia de desenvolvimento do protétipo do moédulo descida do trem de
aterrissagem ¢ a realizagdo de sua especificagdo Java I-HTSPN.

Especificagdo da Estrutura Conceitual

A estrutura conceitual do médulo descida do trem de aterrissagem foi especificada por uma rede HTSPN. A
especificagdio completa deste médulo possui 5 sub-redes, 69 lugares e 61 transigdes. Duas destas sub-redes sdo
apresentadas nas figuras 10 e |1. Nestas redes, os arcos de saida dos lugares que nio possuem IVT associados
tém este intervalo igual a [==,. ==].

A Figura 10 apresenta a rede raiz da especificacdo HTSPN. O comportamento € o seguinte: no inicio, varias
imagens (Pict;), textos (Tx;) e um audio (4Au/) sdo apresentados em paralelo com dois botdes, Estes botdes
permitem ao aluno iniciar o estudo (Szart) ou encerrar a apresentagdo (End). Note que a ligagdo Start é
temporizada, seu intervalo de validade temporal [0,*,20] especifica que esta ligagdio é seguida
automaticamente se o aluno niio ativar nenhum botdo apés 20 segundos do inicio da apresentagdo. Se o botido
Start € ativado, o procedimento de descida do trem de aterrissagem é apresentado (especificado pelo lugar
comporto Procedure) em paralelo com os botoes Restart e End. Desta forma, durante todo o procedimento
de descida do trem, o aluno pode recomegar o estudo ou encerra-lo.

A Figura:l contém a especificagio da sub-rede associada ao lugar composto Procedure da rede raiz (10th).
Esta sub-rede especifica o procedimento de descida do trem de aterrissagem que deve ser comandado pelo
aluno. Este procedimento é composto pelas seguintes operagdes: abertura das portas (lugar OD - Opening
Doors), descida do trem de aterrissagem (LGE - Landing Gear Extension), e fechamento das portas (Jugar
CD - Closing Doors). Para comandar estas operagdes, 0 aluno dispde de um botdo Wheels para comandar o
trem de aterrissagem (descida), ¢ um botdio Doors para comandar a porta (abertura e¢ fechamento).
Informagdes sonoras (lugares Au;) e textuais (lugares 7x,) sdo apresentadas entre cada fase deste
procedimento. Durante a operagdo de descida do trem de aterrissagem, caso o aluno realizar uma operagdo
incorreta (por exemplo, acionar o botdo Wheels no lugar de Doors), um dudio € apresentado indicando o erro.
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Figura 10 . Raiz da especificagdo I-HISPN

Input
0,0,0]

[7.59.4,11.3)

Figurall . Especificagdo do procedimento de descida do trem de aterrissagem

A especificagio HTSPN descreve os componentes do modulo descida do trem de aterrissagem e o seu
comportamento logico e temporal. Afim de completar esta especificagdo, o autor deve utilizar a versdo
interpretada do modelo HTSPN para descrever: os dados multimidia utilizados por este modulo (modelados

por um conjunto de objetos Data) e as caracteristicas de apresentagdo destes componentes (modelados por
um conjunto de objetos Presentation).
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Especificagdo da Estrutura do Conteudo

O moadulo descida do trem de aterrissagem contém 34 objetos Data que descrevem todos os dados utilizados: 2
animagdes, 10 arquivos de dudio, 9 textos e 13 imagens. Por exemplo. o objeto PhotoA340 abaixo especifica
a imagem que constitui o componente modelado pelo lugar Pict].
StillPicture PhotoA340 ::= {
URL hup: www.infufsc.br ~willrich hispn Spec IMG A340.gif
1

Especificagdo da Estrutura de Apresentagdo

Além da especificagdo dos dados, o autor deve especificar as caracteristicas de apresentagdo dos componentes
do modulo. Assim, um objeto Presentation deve ser associado a cada lugar do tipo atémico e ligagdo da
especificagio HTSPN. Estes objetos descrevem os dados utilizados e as caracteristicas das apresentagdes
modeladas pelos lugares do tipo atdmico, e as caracteristicas de apresentagdo dos botdes modelados pelos
lugares do tipo ligagdo. Por exemplo, o objeto Pict/ abaixo € associado ao lugar Pict/ da rede raiz da
especificagdo HTSPN (Figura 10) para especificar os dados e as caracteristicas da apresentagio modelada por
este lugar.
PSStillPiciure Pictl:: = {

data PhotoA340

presentation_position [340175]
/

6.2 Andlise da Especificacdo

A utilizagdo da metodologia de desenvolvimento proposta por este artigo permite a utilizagdo de técnicas de
andlise do comportamento ldgico e temporal da especificagdo I-HTSPN. Esta fase de andlise permite a
obtengdo de uma especificagdo precisa do comportamento do moédulo descida do trem de aterrissagem.
Quando do projeto de aplicagdes multimidia interativas complexas, a metodologia proposta € capaz de reduzir
de maneira significativa os erros de projeto.

6.3 Interpretacio

Utilizando o ambiente Java [-HTSPN, o autor pode apresentar o modulo descida do trem de aterrissagem a
partir de sua especificagdo [-HTSPN. A etapa de interpretagdo da especificagdo permite ao autor realizar um
teste final de seu trabalho a partir da apresentagdo efetiva do médulo em desenvolvimento. Se o aspecto final
ou o comportamento desta apresentacdio ndo sdo aqueles desejados, o autor deve retornar a etapa de
especificagio do médulo.

6.4 Geraciio Automatica da Aplicacio Multimidia Java

Apos a obtengdo de uma especificagdo validada do médulo de descida do trem de aterrissagem, o autor pode
gerar uma aplicag@o multimidia Java implementando este médulo. Esta operagdo pode ser requisitada pelo
autor via o menu principal do Editor Java I-HTSPN.

A aplicagdo Java implementando o médulo deste EOC pode ser apresentado por qualquer sistema ou maquina
dispondo de uma maquina virtual Java e um acesso Internet para o acesso aos dados multimidia.

7. Conclusido

Este artigo propds uma abordagem formal de desenvolvimento de documentos multimidia interativos e
distribuidos. Nesta abordagem, a especificagdo e a analise do documento sdo feitas com a ajuda de uma
extensio do modelo HTSPN (Hierarchical Time Stream Petri Nets) [Sénac, 95] e a implementagdo é
suportada pela produgdo de uma aplicagdo multimidia Java. Esta aplicagdo Java pode ser interpretada em
qualquer maquina ou sistema operacional contendo uma maquina virtual Java.

Este artigo apresentou também um ambiente Java, chamado de ambiente Java I-HTSPN, implementando a
metodologia de desenvolvimento de aplicagdes multimidia Java proposta no artigo. Esse ambiente contém
um conjunto de modulos para ajudar no processo de criagdo, andlise e apresentagdo de aplicagdes multimidia
Java..

Gragas a sua abordagem orientada-a-objetos, seu aspecto multi-tarefa e suas bibliotecas grificas e de rede, a
linguagem Java simplificou a tarefa de implementagdo do ambiente Java [-HTSPN. O principal interesse da
utilizagdo desta linguagem é sua portabilidade. Uma aplicagdo multimidia desenvolvida em Java pode acessar
componentes estocados em qualquer lugar da rede Internet e ela pode ser transferida e apresentada sobre
varios equipamentos e sistemas operacionais. Infelizmente, o fraco desempenho da versio do Kit de
desenvolvimento Java utilizado (1.0.2) ndio permite o controle temporal estrito das aplicagdes multimidia
(por exemplo, a notificagdo de que o tempo maximo de apresentacdio foi atingido pode sofrer atrasos

o
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consideraveis se a carga do sistema ¢ grande). Além disso, este fraco desempenho induz atrasos consideraveis
entre o pedido de apresentagdo de uma informagéio e sua apresentago efetiva.

Este artigo apresentou também um exemplo de desenvolvimento de um moédulo de ensino orientado por
computador utilizando o ambiente Java I-HTSPN. Este exercicio serviu para demonstrar que o modelo I-
HTSPN permite de descrever eficazmente documentos multimidia complexos e em seguida de permitir a
apresentagio concreta deste documento.

O modelo I-HTSPN proposto neste artigo tende a ser de muito baixo nivel para sua utilizagio por um autor
de um documento, que em geral ¢ alguém que néo esta habituado com o formalismo redes de Petri. Assim, um
estudo poderd ser levado afim de descrever uma interface grafica de mais alto nivel, afim de simplificar a
tarefa de concepgiio de documentos multimidia e permitindo em seguida a produgdio de redes I-HTSPN
correspondentes.
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