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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia para modelar e construir tarefas de interacdo 3D em
ambientes virtuais usando Redes de Petri, uma taxonomia de decomposicao de técnicas e con-
ceitos de orientagdo a objetos. Para tanto, um conjunto de classes e uma biblioteca gréfica sdao
requisitos para constru¢ao de uma aplicag@o e para controlar o fluxo de dados da rede. Opera-
coes podem ser desenvolvidas e representadas como nodos de uma Rede de Petri. Estes nodos,
quando interligados, representam as etapas do processo interativo. A integracao destas aborda-
gens resulta em uma aplicacdo modular, baseada no formalismo de Redes de Petri que permite
especificar uma tarefa de interacdo, e também o reuso dos componentes existentes em novos

projetos de ambientes virtuais.

Palavras-chave: tarefas de interagcdo, Redes de Petri, especificacio.






Abstract

This work presents a methodology to model and to build 3D interaction tasks in virtual envi-
ronments using Petri nets, a technique-decomposition taxonomy and object-oriented concepts.
Therefore, a set of classes and a graphics library are required to build an application and to
control the net dataflow. Operations can be developed and represented as Petri Net nodes.
These nodes, when linked, represent the interaction process stages. The integration of these ap-
proaches results in a modular application, based in the Petri Nets formalism that allows specify-

ing an interaction task, and also to reuse developed blocks in new virtual environments projects.

Keywords: interaction tasks, Petri nets, specification.
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1 Introducao

O desenvolvimento de aplica¢cdes de Realidade Virtual (RV), em especial aquelas destinadas
a pesquisa cientifica, ainda utilizam processos de modelagem e implementacdo pouco estrutu-
rados e formais, levando, na maioria dos casos, a reescrita de cédigo e a dificuldade em obter
uma andlise da aplicacdo antes de seu desenvolvimento.

Para o entendimento de uma aplicagdo computacional, € util usar alguma ferramenta de
descricdo formal que defina comportamentos, tais como Redes de Petri (RdP), Unified Mo-
deling Language (UML) e Méquinas de Estado Finitos (MEFs). Estas ferramentas permitem
compreender e avaliar cada etapa de funcionamento do sistema, além de possibilitar a geragdo
automatica de codigo a partir de diagramas e a modelagem em diferentes niveis de abstracao.

Smith [43] destaca que a auséncia de uma descri¢ao formal em Ambientes Virtuais (AVs)
dificulta a avaliacdo de semelhancas entre Técnicas de Interacdo (TIs) diferentes, o que acaba
levando a “reinven¢do” de técnicas. Além disso, conforme aborda Navarre [24], descri¢des
informais facilitam ambigiiidades nas implementagdes.

Formalismos ja tém sido usados para modelar TIs e tarefas de interagdo [24]. Hynet [49],
ICO [30] e Flownet [50] sdao alguns exemplos de formalismos existentes, baseados em RdP. O
uso destes formalismos ajuda, por exemplo, na deteccdo de falhas em sistemas ainda em tempo
de projeto.

Além de formalismos, pesquisadores procuram desenvolver taxonomias capazes de docu-
mentar e especificar AVs num nivel de detalhe mais préximo da concepcao do usudrio. Con-
forme Lindeman [19], a RV ainda € uma tecnologia que estd em fase de defini¢do e necessita
ser classificada e categorizada. De acordo com Bowman [7], esta classificagdo e categoriza-
cdo permitiria entender o conjunto de TIs utilizadas no desenvolvimento de AVs. Uma vez
identificadas, poderiam também ser usadas na organizacdo do projeto interativo.

Os trabalhos que apresentam taxonomias procuram identificar as etapas do processo inte-
rativo [7], classificar TIs [8] [19] [38] e organizar o controle de sistema [9]. Estas abordagens
provém a separacao de contextos, dividindo o sistema em partes menores (componentes), res-
ponsaveis por encapsular uma determinada funcionalidade. Isto permite que componentes se-
jam reutilizados por novos projetos, possibilitando a combinacao destes com o objetivo de criar
novas TIs, por exemplo.

Tanto o emprego de formalismos, como de taxonomias, visam otimizar o tempo de projeto
e desenvolvimento de AVs. Uma proposta de integraciao destas abordagens pode permitir a es-
pecificacdo de sistemas de acordo com o nivel de conhecimento do usudrio, além de possibilitar

o detalhamento de cada etapa do processo de desenvolvimento de software.
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Baseado nestes trabalhos anteriores, esta dissertacdo descreve uma metodologia capaz de
modelar e implementar componentes que representem as etapas do processo interativo. A unido
destes componentes permite a descricao de uma tarefa de interac@o, onde a seqii€ncia de passos
a serem desenvolvidas pelo usudrio € controlada por uma RdP.

Esta metodologia integra trés abordagens de modelagem: o formalismo de RdP, a taxonomia
de decomposi¢do proposta por Bowman [7] e conceitos de orientacdo a objeto. RdP sdo utiliza-
das para representar graficamente o comportamento de um AV com base na divis@o das tarefas
do processo interativo da taxonomia de decomposi¢do de Bowman. O uso destas abordagens
gera um modelo que pode ser codificado com auxilio de um conjunto de classes em C++, o qual
define a estrutura e o funcionamento do sistema.

A escolha de RdP para especificacio de tarefas em AVs surge naturalmente quando se utiliza
uma taxonomia como a de Bowman, pois as tarefas de interacdo podem ser interpretadas como
transi¢cdes, enquanto os estados assumidos pela aplicagdo podem ser modelados como lugares
na RdP. A partir dessa interpretacdo, € possivel definir componentes independentes capazes de
representar determinadas funcionalidades.

Um artigo com a descri¢ao e aplicacdo da metodologia de especificagdo desenvolvida foi
submetido para a conferéncia IEEE Symposium on 3D User Interfaces 2007. Este artigo pode
ser lido no Apéndice A.

O presente texto estd organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta uma anélise de
trabalhos relacionados de métodos e técnicas de especificac@o existentes na literatura, detendo-
se naqueles voltados ao dominio de AVs e TIs. O Capitulo 3 descreve as abordagens utilizadas
para concepcao da metodologia, enquanto que o Capitulo 4 apresenta base da metodologia
proposta. O Capitulo 5 aplica esta metodologia, demonstrando os passos necessdrios para a
modelagem e a geracdo de c6digo que implementa o AV, além de apresentar testes que validam
a especificacdo. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho, relatando

também os objetivos que se pretende alcangar com trabalhos futuros.
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2 Trabalhos Relacionados

Diferentes mecanismos tém sido propostos pela comunidade de RV para descrever e imple-
mentar tarefas de interacdo, buscando compreender a dindmica das aplicagdes e possibilitar a

padronizacdo de funcionalidades.

Este Capitulo apresenta algumas propostas de especificagdo do processo interativo para AVs.
Metodologias e técnicas que serviram de base para a concepg¢ao deste trabalho sao brevemente

relatadas, destacando objetivos particulares, vantagens e desvantagens de cada uma delas.

2.1 HyNet

HyNet [49] (do inglés Hybrid High-level Petri Nets) ¢ uma metodologia de especificagao
de interfaces e TIs que integra trés abordagens de modelagem bem fundamentadas na litera-
tura. RdP de alto nivel representam a base formal da especificacdo, definindo a seméantica e
permitindo a representacdo gréfica dos eventos discretos da aplicacdo. Equacdes diferenciais,
por sua vez, permitem a descricdo do comportamento continuo do sistema, enquanto 0s con-
ceitos de orientacdo a objeto permitem aumentar o poder de expressividade da metodologia,

proporcionando modelos sucintos € compactos.

Conforme Smith [42], HyNet € um formalismo voltado ao projeto de interfaces. Seus mode-
los visam auxiliar o projetista na identificacdo de problemas de interfaces e na escolha adequada
de técnicas a serem empregadas, posteriormente, nas etapas de desenvolvimento de protétipos e
da prépria aplicacdo. O formalismo também permite a representacdo do modelo em diferentes
niveis de hierarquia, facilitando sua compreensdo. A notagdo de um modelo HyNet baseia-se
em uma Rede de Petri Objeto Relacional Hierarquica Temporizada [49], que é composta
por oito elementos bésicos, conforme mostra a Figura 1. Nesta metodologia, os diferentes tipos
de arcos determinam o fluxo de execu¢do da rede que, conseqiientemente, define o que sera

apresentado ao usudrio.

Nesta metodologia, os lugares definem as classes do sistema. Sua descri¢do determina quais
sdo os tipos de objetos (Marcas) suportados. Transi¢coes definem caracteristicas, e podem ser
tanto discretas como continuas. Transi¢oes continuas dispdem de um conjunto de equagdes
diferenciais para representar os diferentes comportamentos da aplicacdo. Transicoes discretas
podem ter associado a elas o tempo de disparo e a forma de propagagdo das acdes realizadas.

Arcos ligam lugares e transi¢des, determinando regras para execucdo da rede. Eles podem ser
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Q OBJETO

Lugar Transicio Tramsicio Marca
Discreta Continua

¥

Arco Padriio

Arco Tmbidor
Arco Habilitador

Arco Continuo

v

Figura 1 — Elementos de modelagem para o formalismo HyNet.

arcos padroes (indicam o fluxo de marcas, sendo pré e pés-condicao de uma transi¢ao discreta),
arcos inibidores (determinam marcas que bloqueiam uma transi¢ao), arcos habilitadores (de-
terminam marcas que ativam uma transi¢do) e arcos continuos (mesmo que arcos padrdes, s6
que para transi¢des continuas).

Para ilustrar o uso deste formalismo em ambientes virtuais (AVs), as Figuras 2 e 3 apre-
sentam uma especificacdo da técnica de navegagdo baseada em mouse. Esta técnica realiza um
simples voo de camera sobre um plano, com alteragdes na posi¢ao relativa do mouse e na veloci-
dade do movimento. A Figura 2 é uma representacio em alto nivel da técnica, que procura abs-
trair detalhes das funcionalidades executadas, visando facilitar a compreensao do modelo (arcos
pontilhados indicam que diferentes tipos de arcos estdo sendo utilizados). Mouse Movement e
Scene sdo definidos como os pontos iniciais da rede. Ja a Figura 3 apresenta o detalhamento da
operacdo de mouse, representada na Figura 2 pela transicao Mouse Movement. Nesta Figura, as
trés abordagens do formalismo estdo presentes: elementos de uma RdP, equacdes diferenciais
(contetido das transi¢des) e orientagdo a objetos (esbogo da classe).

O formalismo HyNet facilita a representacdo do comportamento das TIs. Suas descri¢des
auxiliam as fases de andlise e projeto de AVs e podem servir de base para a implementacio des-
tas aplicacdes. No entanto, a proposta de especificagao detalhada pode dificultar a representagao
de AVs, principalmente aqueles que envolvem diferentes técnicas e dispositivos (multimodais),
levando a modelos complexos e “poluidos” visualmente, mesmo se for feito uma modelagem
hierarquica. Além disso, o formalismo ndo proporciona uma forma de geracdo automatica de
codigo, o que requer o aprendizado da metodologia tanto por parte de projetistas como de de-

senvolvedores.

2.2 Flownet

Flownet [43] [50] € uma técnica de especificacdo formal desenvolvida para a modelagem de
TIs, baseada na metodologia HyNet. O formalismo Flownet usa RdP para definir o comporta-
mento discreto de TIs e elementos de uma notagdo para modelagem de sistemas dindmicos para

descrever o comportamento do fluxo de dados continuo das técnicas e objetos do AV.
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Figura 2 — Modelo HyNet hierdrquico de uma interface de navegacdo (adaptado de Smith e Duke [43]).

class Pos {Real x.v}:

whenever you like class Mouse { Realx,y:
o.vx =chg (1.vx) o.vy=chg (1.vy) Real vxvy:
ol=switch(1l) o.m=switch(im Bit  lmr:
o.r=switch(1.r) Real chg ();

Bit switch () }

move mouse | .

Mouse

m.x =mvx m [ {Cyvewy). | [Mouse,1]

my =mvy I'\\O,O,O }/*

Figura 3 — Sub-rede representada pela transicdo Mouse Movement da Figura 2 (adaptado de Smith e
Duke [43]).
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Conforme Smith e Duke [43], o uso de Flownet tem por objetivo ajudar na descri¢do e
compreensdo dos componentes de um AV. Esta técnica de modelagem oferece uma notagdo
de interface entre o sistema e o usudrio que possibilita a representacdo dos fluxos de dados.
Esta notagdo é composta pro dez componentes graficos para especificacio de sistemas. A Ta-

bela 1 apresenta estes componentes, e brevemente relata a funcionalidade de cada um no modelo

Flownet.

Tabela 1 — Componentes da nota¢do Flownet (adaptado de Willams e Harrison [50]).

Nome

Simbolo

Descricéio

Estado

Estado discreto usado em Redes de Petrl Pode estar ativo ou
inativo. Pode servit com a representagdn de wma varidvel que
arthazena wn valor Jogico a ser usado em um programa
Entradas: Arcos wvindos de transigbes. Saddas: Arcos para
transiciies ou cortroles de fluxo

Transicies

Transigio discrets usada em Redes de Petn A transicdo é
disparada quando todos os atcos cue nela chegam wém de
estados ativos. Je howrer um atco inibidor chegatdo fia
tranzigdo, o estado a ele associado deve estar desativado.
Entradas: arcos ou arcos indbidores. Saidas: arcos para estados

Arco de
Conirole

&esinala a dependincia entre wm componente e outro. Pode
iciat et Estados, Transigbes e Sensores de Fluxo, Pode
terminar em Estados, Transigtes ¢ Controladores de Fluxo

Arco Inibidor

Funciona como o Arco de Controle; entretanto, wma condigdo

hahilitada em sew inicio serve como wn ibidor do elemento
ligado ao seu final

Fluxo
Continuo

Feptesenta o fluxo de informagies que deve ser considerado
cotititno

Conirole de
Fluxo

Hahilita ou desgahilita um Fluxo de Continuo de dados,
funcionando como wna vadlvola pela qual passa wm Fluxo
Contitno, & aberfura e o fohamenfo da valnala sfo definidos
por &rcos de Controle ou Arcos Indbidores. Entradas: um Fluxo
Contitno e wn 0w mais Arcos de Controle e Indbidores. Saidas:
Fluxo Continuo

Sensor

e
>
e

Seleciona uma condigio a pattiv de wm fluxe contihuo. Esta
cotidigBo gerawm valor ldgico a ser usado como entrada e uma
tratigigfo ou et uma vilvula de um Controle de Fluxo

ArmazeHagem

Fonte ou repositdrio de dados consumidos ou gerados em wm
Fluxo Continao. Pode servit como a representacio de uima
vatigwel mumérica que armazena i valor a ser usado em vm
programa. Entradas: um ou mais fluxos continaios. Saidas: um
ou mais fluxos continuos

Transformador

Transformaces a serem aplicadas aos dados de wm fluxo
contitan. Podem representar rotinas a serem usadas em um
programma. Emtradas: um ou mais fluxos continios. Saidas: um
ou thais fluxos continuaos

Conexies
externas

Indica a fonte ouum destino de um Arco ou Fluxo Continuo.
Estafonte é externa ao dado diagrama. Pode ser usado tanto pata
tepresentar uma informacio externa como os dados de um
mowse ou rastreador de posigdo, gquanto para servir de conexdo
cotn outros diagramas,

A especificacdo usando Flownet procura definir a seqii€ncia dos possiveis comportamentos
apresentados pelo sistema, sem preocupar-se com detalhes de implementacdo. Isto abstrai a

complexidade do sistema, permitindo o refinamento das técnicas utilizadas e a reducdo do mo-
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delo. Esta reducao facilita a compreensdo dos requisitos do sistema, € como estes podem ser
alcancados durante a fase de projeto, resultando em modelos compactos, objetivos e expressi-

VOS.

O formalismo também dispde de uma ferramenta, denominada Marigold [51], que possibi-
lita ao desenvolvedor a constru¢do dos modelos e protétipos. A ferramenta permite a conexao
de componentes que definem TIs e dispositivos com um AV para simulacdo dos comportamen-
tos. A Figura 4 apresenta um exemplo que modela uma técnica de navegagao por vdo, usando

Marigold, onde o usudrio utiliza suas maos para controlar seu deslocamento.

Como visto, Flownet oferece um método sistemdtico para projeto, teste e refinamento de
TIs, com a possibilidade de prototipacdo de AVs. No entanto, mesmo oferecendo recursos mais
intuitivos para representacdo de técnicas e dispositivos, e uma ferramenta de geracdo de cédigo,
Flownet continua por exigir o aprendizado da metodologia. De acordo com os trabalhos estuda-
dos, os protétipos gerados referem-se apenas a AVs simples, que envolvem um nimero reduzido
de objetos, técnicas e dispositivos. Além disso, a ferramenta Marigold ndo esta disponivel para

uso, seja comercial ou gratuito.

Marigold Hybrid Specification Builder | fusrljwillans/marigold/hsb'specificationsithf veh I
File Check View Stub Help

~irans WD ainh ol I PV WEENSOM  estore wiransf  wrplug weEdit s emove wielete  rtoken

hand positlens positian hand positions

J

de=min

—Gd\sable

Figura 4 — Especificagdo Flownet da técnica de navegagdo por voo usando duas maos virtuais, na ferra-
menta Marigold (adaptado de Willams e Harrison [50].



30

23 ICO

O formalismo ICO (do inglés Interactive Cooperative Objects) é uma notacao formal desti-
nada a especificacdo de sistemas interativos [2], que usa conceitos de orientacdo a objetos para
descricao dos aspectos estruturais ou estaticos de sistemas e RdP de alto nivel para a descricdao
dos aspectos dindmicos ou comportamentais.

Conforme Palanque [29], ICO foi planejado originalmente para modelagem e implementa-
¢ao de interfaces graficas baseadas em eventos. O modelo ICO de um sistema € composto de
objetos cooperativos [25], onde o comportamento dos objetos e o protocolo de comunicagdo
entre eles sdo descritos por uma RdP.

Neste formalismo, um objeto é representado por uma entidade caracterizada por quatro

componentes:

e Comportamental: define como o objeto deve reagir aos estimulos externos do sistema,
através de uma RdP de alto nivel. Em outras palavras, sdo as opc¢des de interacdo ofere-

cidas pelo sistema ao usudrio;

e Servicos: define a interface de comunicacdo entre o objeto e o ambiente, € como estes

estdo interligados (funcdes de ativacdo);

e Estado: permite definir a disponibilidade dos servigos, baseado nas informagdes que

recebe do usudrio e do sistema;

e Apresentacido: ¢ a visdo que o usudrio tem do sistema e com a qual ele interage. E o

componente responsavel pelo rendering da aplicagdo.

ICO ¢ utilizado para fornecer uma descri¢ao formal do comportamento de uma aplicacao
interativa, mapeando as possiveis interacdes que um usudrio pode ter acesso. Esta especificacdao
compreende tanto a descri¢do das a¢des do usudrio que influenciam a aplicagdo, como aquelas
que sdo destinadas a apresentar ao usudrio informagdes pertinentes sobre sua interagao.

Sua especificacio € executdvel, e oferece a possibilidade de prototipar e testar uma apli-
cacgdo antes que ela seja completamente implementada [25]. O formalismo também considera
separadamente a modelagem de TIs e de dispositivos usados. Além destas vantagens, a especi-
ficacdo permite que os modelos sejam validados com o uso de ferramentas de andlise e de prova
desenvolvidas pela comunidade de RdP que dao suporte a objetos cooperativos.

As Figuras 5 e 6 s@o exemplos de modelos ICO que representam AVs. A Figura 5 representa
a acdo de pegar e soltar uma peca de um jogo de xadrez usando uma luva de RV, enquanto que
a Figura 6 representa a a¢do de controlar os instrumentos de uma simulacdo de v6o usando
comandos de voz e gestos.

Apesar dos novos conceitos propostos por ICO suportarem a especificagao de sistemas mul-
timodais e a simulacdo dos modelos, sua abordagem também nao oferece uma forma de gera-

¢do de cddigo, assim como nos formalismos HyNet e FlowNet. Conseqiientemente, projetistas
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Figura 5 — Representacdo da captura de movimentos (pegar, mover e soltar) de um AV, usando uma luva
de RV (adaptado de Navarre [24]).
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Figura 6 — Representacdo do controle de didlogo do piloto com as funcionalidades do AV que simula um
voo militar (adaptado de Bastide [1]).
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e desenvolvedores necessitam conhecer todos os recursos do formalismo para concepcao dos

sistemas de RV.

24 InTML

Figueroa [11] propde uma arquitetura de desenvolvimento de TIs, baseada em filtros, no
qual fontes de informacdo (como, por exemplo, dispositivos) geram um fluxo de dados que sdao
propagados entre filtros interconectados.

Neste trabalho, a linguagem de marca¢do InNTML (do inglés Interaction Techniques Markup
Language), baseada no X3D [53], foi desenvolvida para servir de front-end as bibliotecas de
RV. Esta linguagem foca a integragdo do comportamento especifico da aplicagdo com o compor-
tamento dos objetos e eventos de dispositivos de entrada, permitindo que T1Is sejam construidas
e tratadas como componentes externos, independentes da aplicacdo. Isto permite que técnicas
possam ser integradas, criando novas formas de interagao.

Nesta arquitetura, um filtro representa qualquer dispositivo, técnica de intera¢do, compor-
tamento ou conteido de uma aplicacdo de RV descrito por um arquivo InNTML. Sua interface
¢ definida por portas de entrada e saida as quais sdo os tipos de eventos que podem receber ou
produzir dados, respectivamente. A Figura 7 apresenta um exemplo de filtro que representa a
técnica de selecdo por toque, onde suas entradas (a direita) recebem um objeto 3D que repre-
senta a mao do usudrio, a posi¢do e orientacdo de um objeto, a cena de objetos disponiveis para

selecdo e eventos que informam sobre a insercao ou exclusdo de objetos da cena.

position selectedObject

SelectByTouching
orientation
handRepr
scene
addObject

removeObject

Figura 7 — Representagao da técnica de sele¢ao por toque como filtro InNTML (adaptado de Figueroa [12]).

A execucdo de um filtro € dividida em trés estdgios principais:

e Coleta de dados: toda informacdo gerada em certo intervalo de tempo € coletada. Este
estagio € considerado como de pré-processamento, no qual filtros selecionam e manipu-

lam a informacgdo que eles recebem, procurando preparar os dados para a préxima etapa;

e Processamento: neste estdgio, um filtro executa de acordo com as informacdes de en-

trada e atualiza seu estado interno. Informagdo de saida é gerada, mas ndo propagada;
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e Propagacao da saida: a informacao gerada pela etapa de processamento € transmitida a

todos os filtros interconectados.

Filtros também podem ser combinados, gerando componentes que representam uma nova
TI. A Figura 8 apresenta um exemplo que mostra a técnica Go-Go [37] sob o ponto de vista
geral (a esquerda) e detalhado (a direita). Este recurso também permite que tais componentes

sejam recombinados para gerar uma nova TI.

Vista Geral

Vista Detalhiada

K

D
posHead
qHead

qHand

SCENne

ype

posHand
handRepr

addObject

removeOlbyect

GoGoIT

object

posHand

e

gHand

zogo
isVisible

pozHead

gHead

K

cubeOij E

D

pos |

SelectByvTouching

TsndFepr

sCEnE

addOhbject

removeObject

npe

GololT

SalectByTouching[T

object

FeadbackOne

color

FeedbackOmelT
cureniObject
setBBCurmen:

omrent ;o

setColerCurrent

previousObject
setBEPrevious

setColarPrevious

color

Figura 8 — Técnica de interagdo Go-Go, com vista geral e em detalhes (adaptado de Figueroa [12]).

Figueroa [11] destaca que, usando uma linguagem padronizada como InTML, projetistas
de aplicacdes de RV podem entender e comparar técnicas numa mesma linguagem, sob um
paradigma de documentacdo uniforme. A linguagem também permite abstrair a complexidade
de um AV, e facilita o reuso do c6digo de cada componente criado. No entanto, como 0 processo
de geragdo de cddigo, oferecido pela arquitetura, resulta em um codigo interpretado (no caso,
Java), a qualidade da interacdo pode ficar comprometida caso ndo exista um hardware que

suporte as exigéncias da aplicagdo.

2.5 Unit

O framework Unit [27] usa uma linguagem de programacao de fluxo de dados para descrever
TIs. Unit estabelece uma camada de abstracdo entre os dispositivos de entrada e a aplicacio
para TIs, permitindo ao desenvolvedor separar as funcionalidades da aplicagdo das técnicas e
comportamentos do projeto de interfaces graficas. Este framework foi desenvolvido usando a
linguagem de programacdo Java, juntamente com a biblioteca Java3D [46], caracteristica esta

que o torna independente de plataforma.
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Para criagdo da camada de técnicas, Unit usa um conceito de unidades que representam
fluxos de dados. Estas unidades sdo componentes que, agrupados, procuram representar uma
determinada TI. Recursos da aplicagdo e de dispositivos comunicam-se com esta camada, ofe-
recendo subsidios para o funcionamento da TI.

Para visualizar as ligacdes entre as camadas da aplica¢do, Unit dispde de uma interface
grafica que especifica a interagdo através de uma representacao por grafos. A Figura 9 apresenta
um exemplo de grafo que representa parte do fluxo de dados da TI Flexible Pointer.

O framework também permite que unidades que compdem uma TI estejam distribuidas em
diferentes méaquinas, através de comunicacdo remota. Esta caracteristica possibilita, por exem-
plo, testes com dispositivos que estdo permanentemente conectados a uma determinada estacao
de trabalho. Unit também possibilita a troca de técnicas durante a execugao da aplicagao.

No entanto, o uso de grafos para representar a interacdo pode dificultar a compreensao de
TIs, a medida que a sua complexidade aumenta. Além disso, o framework também necessita

um hardware robusto para a execucao dos testes, uma vez que o codigo € interpretado.
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Figura 9 — Fluxo de dados que representa a TI Flexible Pointer, usando mouse e joystick (adaptado de
Olwal e Feiner [27]).

2.6 CHASM

CHASM (do inglés Connected Hierarchical Architecture of State Machines) [52] é uma
metodologia baseada em maquinas de estado hierdrquicas que permite a comunicagdo entre o

projetista e o programador de uma interface 3D, procurando descrever as caracteristicas de sis-
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temas interativos em forma de “conceitos reusaveis” que auxiliam no gerenciamento de cédigo.

Conforme Wingrave [52], estes “conceitos reusdveis” sdo descri¢cdes sucintas do funciona-
mento de uma TI, que podem ser refinadas durante a fase de desenvolvimento, de acordo com
as necessidades do projeto do AV. Conceitos estabelecidos podem ser armazenados em uma
biblioteca, para posterior uso do desenvolvedor.

De acordo com o autor, esta forma de especificacdo permite que desenvolvedores expres-
sem padrdes de interacdo complexos, oferecendo uma forma de combinar TIs existentes com o
minimo esfor¢o e sem alterar a base de uma aplicacao.

O método de decomposi¢do de técnicas em conceitos usado por CHASM adota o padrao
“quando <condi¢do> entdo <resposta>" para identificar um estado de comportamento. Os pes-
quisadores apresentam um exemplo deste método com o mapeamento do comportamento de
uma aplica¢do que oferece duas TIs para o usudrio: World-In-Miniature (WIM) [44] e Ray-
Casting. Nesta configuracdo, para o uso de WIM o usudrio deve posicionar sua mao em frente
ao rosto. Em caso contrério, deve afastd-la. Em ambos os casos, a intera¢do com um botdo €
necessaria.

Uma implementacdo tradicional deste comportamento exigiria verificar o relacionamento
entre a mao e a cabeca quando algum movimento de uma desta fosse detectado. Para isto,
as secoes de codigo precisam estar certas de que, no momento em que o botdo for liberado,
por exemplo, apenas uma das técnicas esteja habilitada. CHASM permite reconhecer estas
situacdes em tempo de projeto, forcando o desenvolvedor a prever sua ocorréncia durante a
implementagdo e ndo em tempo de depuragdo.

CHASM também possibilita a geracdo de diagramas, como diagramas de transi¢do e rela-
cionamento, oferecendo recursos para a descoberta de erros, documentagdo e visualizagao do
projeto do AV (veja Figura 10). No entanto, ainda ndo existem ferramentas capazes de ma-
nipular visualmente a base de conceitos, 0 que permitiria a concep¢do de novos conceitos e
técnicas ainda na fase de projeto do AV. Além disso, o autor destaca a necessidade de métodos
de avaliacdo cognitiva e o suporte a descri¢do de conceitos para AVs complexos, como AVs de
Realidade Aumentada (RA).

2.7 1PN -IML

O trabalho de Ying [55] busca entender o processo interativo através da andlise do codigo-
fonte de aplicagdes de RV ja implementadas. Usando os conceitos de engenharia reversa, sao
extraidas informacdes relacionadas a interacdo do usudrio em AVs colaborativos. Tais informa-
coes sdo organizadas e armazenadas em um arquivo que serve de base para a geracdo de um
modelo de RdP, denominado IPN (do inglés Interaction Petri Net).

O processo de extragdo analisa arquivos VRML/X3D, identificando eventos, relacionamen-

tos e recursos por eles descritos. Uma lista de especificacdo armazena as informagdes coletadas
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como objetos em uma linguagem de marcacdo baseada na XML, denominada IML (do in-

glés Interaction Markup Language). Estes objetos possuem diferentes estados para representar
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Figura 10 — Diagrama de transicdo gerado por CHASM (adaptado de Wingrave e Bowman [52]).

quando uma determinada intera¢do do usudrio esta ocorrendo.

delo de RdP apropriado, uma tradug¢ao do arquivo IML € realizada para um novo arquivo, no
formato PNML (do inglés Petri Net Markup Language [22]), usando para tal um vocabuldrio

Para que uma ferramenta de modelagem possa compreender a especificacao e gerar 0 mo-

XSLT (do inglés eXtensible Stylesheet Language Transformation).

proposta pelos autores limita-se a descri¢do de AVs ndo-imersivos. Além disso, aplicagdes de-

senvolvidas em linguagem C/C++, freqiientemente utilizada na constru¢do de AVs, ndo podem

A Figura 11 ilustra o procedimento completo realizado por esta abordagem, onde (a) mostra
o arquivo 3D analisado, (b) apresenta a lista de especificacao e (c) exibe a RdP gerada.

Apesar da idéia de IPNs ser interessante para andlise do processo interativo, a abordagem

ser especificadas, restringindo ainda mais o dominio de uso da proposta.
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Figura 11 — Arquivo VRML analisado (a), arquivo de especificacdo IML (b) e modelo IPN gerado (c).

2.8 DWAREF - User Interface Control

MacWilliams [21] apresenta uma arquitetura para interfaces de RA onde uma abordagem
baseada em RdP permite a representacdo grafica das metiforas de interacdo utilizadas por um
sistema. Esta arquitetura tem por base o framework DWARF [4] (do inglés Distributed Wea-
rable Augmented Reality Framework), responsédvel pelo controle de servigos de dispositivos de
entrada/saida e protocolos de comunicagdo.

A interface de controle da aplicagdo comunica-se com o modelo (que representa a aplicagdo)
através de funcionalidades oferecidas pela ferramenta de modelagem JFern [26]. Componentes
de entrada enviam dados para a interface de controle, que os encapsula e envia para a rede.
Esta efetua a simulacido de acordo com as regras estabelecidas pelo modelo, e devolve para a
aplicacdo a a¢ado a executar.

Para demonstrar a utilizacao dos recursos desta arquitetura, os pesquisadores projetaram o
sistema SHEEP [21], um jogo onde o objetivo € criar ovelhas e reuni-las em rebanhos através
de uma interface de RA.

A Figura 12 apresenta esta aplicacdo, onde o usudrio interage através de um bastdo e co-
mandos de voz, e suas a¢cdes sdo simuladas por uma RdP. No exemplo da Figura, enquanto ndo
existe colisdo no cendrio (a), a RAP permanece ociosa, sem marcas depositadas em seus lugares.

Quando um bastao toca a interface (b), uma marca € depositada no lugar L4. Quando é dado um
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“Ingart™

(@) (b) (c) (d)

Figura 12 — Interface de RA do jogo SHEEP, onde um modelo de RdP representa as interagdes do usudrio
no AV.

comando de voz (“Insert”), uma marca € depositada no lugar L3. Existindo estas duas marcas,
a transi¢cdo T2 responsével por inserir uma nova ovelha no AV € disparada (d).

De acordo com Hilliges [15], representacdes graficas do funcionamento da aplicacdo sdo
uteis para o processo de debugging. Neste exemplo, o avaliador pode ter uma visdo do processo
interativo em execug¢ao na rede, enquanto o usudrio interage normalmente com a aplicagao.

As RdP que modelam as interacdes do usudrio sdo descritas por arquivos XML, onde es-
truturas de classes podem ser geradas na linguagem Java. A ferramenta JFern [26] € evocada
durante a execugao da aplicacao, simulando graficamente o comportamento da rede. No entanto,
tais modelos podem ser tornar complexos e de dificil compreensdo, a medida que o nimero de
possibilidades de interagdo aumentam.

Procurando sintetizar o que foi apresentado neste Capitulo, a Tabela 2 apresenta um resumo

das caracteristicas e das fases de desenvolvimento abordadas em cada uma das técnicas.

Tabela 2 — Caracteristicas das metodologias estudadas. As abreviacdes A, P e I da linha “Fases de
Desenvolvimento” referem-se as etapas de Andlise (A), Projeto (P) e Implementacgao (I) de sistemas.

S
- —
Caracteristicas 2 g E - % E. E
S| 2| 9| E 2 | Z =
R = L ) 3 B =
1 | Formalismo RdP | RdP | RdP — — MEF RdP RdP
2 | Editor de Modelos Nio | Sim | Sim Nao Nao Niao Nao Sim
3 | Modelos Animados Nido | Nao | Sim Nao Nao Nio Nao Sim
4 | Codificacdo — — — | InNTML | Grafos | Texto | VRML | XML
5 | Geragéo de Codigo — — — Java Java | Texto | XML Java
6 | Hierarquizagao Sim | Sim | Nao Sim Sim Nao Nao Nao
7 | Fases do Desenvolvimento | A,P | A,LP | AL P| A,PI | AAPI | AP | AP 1
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3 Fundamentos da Metodologia

Pela andlise dos trabalhos citados anteriormente, nota-se que as abordagens apresentam van-
tagens e objetivos particulares, mas, em geral, ndo atendem a contento todas as fase do ciclo de
desenvolvimento de aplicacdes de computador. Neste sentido, este trabalho propde uma meto-
dologia para o desenvolvimento hierdrquico de aplicacdes de RV, do projeto a implementagdo,
com base no processo interativo.

Neste Capitulo sdo discutidas duas das trés ferramentas utilizadas como fundamento para
esta metodologia. Inicialmente, uma breve apresentacdo do Formalismo de Redes de Pe-
tri [32] aborda as principais defini¢des, caracteristicas, propriedades e extensdes de modelagem
presentes na literatura. Em seguida, € descrita a Taxonomia de Decomposicao de Tarefas de
Interacao 3D proposta por Bowman [7]. Aspectos referentes a separacao de tarefas de selecao,
manipulagdo e navegacao em partes menores sdo tratados por esta Secao.

Os conceitos de Orientacdo a Objetos, presentes nesta metodologia de especifica¢do, nao
serdo aqui abordados. Este paradigma de andlise, projeto e programacgdo de sistemas € am-
plamente e corriqueiramente utilizado por projetistas e desenvolvedores, além de estar bem
fundamento pela literatura [41] [16] [5] [14] [13] [45] [10].

3.1 Redes de Petri

De acordo com Murata [23], uma Rede de Petri é uma ferramenta de modelagem grafica e
matematica aplicavel a muitos sistemas, principalmente na descri¢ao e estudo de sistemas con-
correntes, assincronos, distribuidos, paralelos, ndo-deterministicos ou estocdsticos. Protocolos
de rede, sistemas fuzzy e aplicagdes de RV sdao exemplos de sistemas que podem ser modelados
e simulados utilizando esta ferramenta.

O nome “Redes de Petri” é uma homenagem a Carl Adam Petri, criador deste modelo em
1962. Em sua tese, em alemao, intitulada Kommunikation mit Automaten (em inglés Commu-
nication with Automata) [32], seu objetivo era desenvolver um modelo em que maquinas de
estado fossem capazes de se comunicar.

Formalmente, uma RdP pode ser definida como uma quintupla (P, T, A, w, M), onde:
e P ={p1,p2,...,pm} € um conjunto finito de lugares;

o T = {ty,1s,...,t,} é um conjunto finito de transicdes;
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e FC (P xT)U(T x P)éum conjunto de arcos;
e w:F — {1,2,...} é uma fungdo que da valor aos arcos;
e My: P —{0,1,2,...} é amarcacdo inicial da rede, com (PNT)=0e (PUT) # @.

Raposo [39] destaca que, em um modelo de RdP, os estados estdo associados aos lugares
e suas marcacoes, € os eventos as transi¢cdes. O comportamento de um sistema modelado por
RdP € descrito em termos de seus estados e suas mudangas [23].

Graficamente, uma RdP € um tipo particular de grafo direcionado (Figura 13), composta por

quatro tipos de elementos [31]:

e Lugares ou Places: representados por elipses, sao vértices que representam os estados

do sistema. Sdo componentes passivos da RdP;

e Fichas, Marcas ou Tokens: simbolizados por pontos, representam a situacdo atual, ou
seja, em que estado encontra-se o sistema modelado. As marcas iniciais informam o

estado primitivo do sistema;

e Transicoes: vértices que representam as agdes (eventos) do sistema, simbolizados por
tracos ou barras (horizontais ou verticais). Modelam o comportamento dindmico do sis-

tema,

e Arcos: interligam lugares a transicoes, e vice-versa, por meio de setas direcionais, indi-
cando a seqiiéncia de execu¢do da rede. Transportam marcas entre os vértices do grafo,
indicando as pré e pés-condi¢des de uma transi¢do. Também podem ter rétulos que defi-

nem o ndmero de marcas a transportar de um vértice a outro.

A Figura 13 ilustra uma RdP que representa uma tarefa simples de um sistema de empacota-
mento [20]. O modelo descreve uma linha de montagem de um conjunto de porcas e parafusos,
onde o numero de pecas disponiveis estd representado por marcas nos lugares “Parafusos” e
“Porcas”, além de uma marca em “Madquina” indicando que a maquina de empacotar estd livre

para a execugdo da tarefa.

Parafusos Legenda

Lugar O
Depédsito

Porcas
Transigao I
—

Montar Pacote Enviar
Pacote Pacote Arco

Figura 13 — Elementos de uma RdP, simulando uma linha de produg¢éo (adaptado de Maciel [20]).
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A transic¢do de “Montar Pacote” exige como pré-condicao a existéncia de, no minimo, trés
porcas e trés parafusos (peso indicado nos arcos dirigidos), além da maquina liberada. Satis-
fazendo os requisitos, as marcas sao consumidas, € uma nova marca serd depositada no lugar
“Pacote”. Esta etapa habilita a transi¢ao de “Enviar Pacote”, que recoloca uma marca em “Ma-
quina” (indicando que a maquina esta livre para novo empacotamento), enquanto “Depdsito”
recebe uma marca informando que mais um pacote esta disponivel ao setor de Expedicao.

O exemplo abordado também poderia ser representado em notagdo matematica. Utilizando

uma representacdo baseada em conjuntos, a Figura 13 poderia ser assim descrita:

e P = {Parafusos, Porcas, Mdquina, Pacote, Deposito};

T = {Montar Pacote, Enviar Pacote},

w(Parafusos, Montar Pacote) = w(Porcas, Montar Pacote) = 3;

w(Mdgquina, Montar Pacote) = w(Montar Pacote, Pacote) = w(Pacote, Enviar Pacote) =

w(Enviar Pacote, Mdquina) = w(Enviar Pacote, Depdsito) = I,

My=[66100].

Maciel [20] também destaca que o emprego da dlgebra matricial formaliza a teoria das RdP
pois esta possibilita analisar o funcionamento da rede. A Figura 14 apresenta a descricao da
Figura 13 usando este método matematico. Nesta Figura, A matriz I representa as pré-condigdes
para cada uma das transi¢des (colunas), e a matriz O define as pds-condi¢des, atualizando os
lugares da rede (linhas). Os nimeros indicam o nimero de marcas que podem ser transportados

de um determinado lugar para uma determinada transicao.

Montar Pacote  Enwiar Facote

I= 3 ] FParafusos
3 ] Forcas
1 ] Ilaquinas
] 1 Pacote
] ] Depdsito
Montar Pacote  Enwviar Pacote
D= 0 ] Parafuses
0 ] Porcas
0 1 Maquinas
1 ] Facote
0 1 Depdsito

Figura 14 — Matrizes de representagdo da RdP da Figura 13 (adaptado de Maciel [20]).

A representacdo matematica possibilita uma andlise aprofundada do funcionamento do sis-
tema, de acordo com determinadas propriedades identificadas pela teoria de RdP. Além disso,
sistemas podem ser especificados com diferentes tipos de RdP existentes na literatura. As duas

proximas subsecdes destacam, brevemente, estas outras caracteristicas.
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3.1.1 Propriedades

Conforme Murata [23] e Maciel [20], as propriedades das RdP podem ser divididas em dois
grupos: propriedades estéticas (ou estruturais) e propriedades dindmicas (ou comportamentais).
O primeiro ndo depende das marcas e ndo se modifica durante o estidgio de execucdo da rede.
J4 o segundo grupo depende das marcas, e tende a estar em constante atualizagdo.

Abaixo, sdo apresentados os tipos de propriedades que compdem cada um desses grupos, e
o que cada um deles procura evidenciar na rede.

De acordo com Murata [23], as propriedades comportamentais sao:

e Alcancabilidade (reachability): indica a possibilidade de atingir-se um determinado lu-
gar pelo disparo de um nimero finito de transi¢Oes, a partir de uma marcacao inicial.
Satisfazendo esta propriedade, diz-se que a rede é alcancgdvel, e todos os estados, em

algum momento da execucao do sistema, serdo satisfeitos;

e Limitacio (boundedness): define o nimero de marcas que cada lugar pode acumular. A

passagem de um estado para outro depende do peso dos arcos associados as transi¢oes;

e Seguranca (safeness): uma RdP é definida como segura se todos os lugares desta rede

podem contar uma ou nenhuma marca. Esta propriedade estd ligada a limitacao da rede;

e Vivacidade (liveness): usada para constatar a auséncia de deadlocks. Assim, esta pro-
priedade € evidenciada quanto for possivel executar todas as suas transicdes a partir de

qualquer um dos estados alcancdveis da rede;

e Cobertura (coverability): identifica se uma transi¢ao € potencialmente disparavel, isto é,

se uma marca pode ser obtida a partir de uma outra, anterior a ela;

e Persisténcia (persistence): ocorre quando o disparo de uma transicdo ndo desabilita o
disparo de outra. Este tipo de comportamento estd presente em sistemas paralelos e cir-

cuitos digitais com atividades assincronas;

e Reversibilidade (reversibility): ocorre quando o lugar inicial ou um grupo especifico

destes pode ser novamente alcancado;

e Justica (fairness): uma RdP € dita justa se, para quaisquer duas transi¢des, o nimero de

vezes que uma € executada enquanto a outra ndo € executada € finito.
Ja as propriedades estruturais sao:

e Limitacao (structural boundedness): uma rede € estruturalmente limitada se o niimero

de marcas em cada lugar sempre permanece 0 mesmo;
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e Conservacao (conservation): ocorre quando a soma dos valores dos arcos que ligam as

pré-condi¢des de uma transicdo for igual a soma das pés-condi¢des;

e Repetitividade (repetitiveness): essa propriedade se evidencia quando uma marcacio

habilita ilimitadamente uma seqiiéncia de transi¢cdes;

e Consisténcia (consistency): uma RdP apresenta essa propriedade quanto uma seqiiéncia
de transicoes € disparada, a partir da marcacdo inicial, retornando-a a esta configuracdo

quando todas as transi¢cdes da rede foram disparadas ao menos uma vez.

3.1.2 Extensoes de RdP

O modelo original de RdP, abordado até esse momento, € simples e possibilita a repre-
sentacdo de diferentes tipos de aplicacdo, como ja destacado. No entanto, a medida com que
pesquisadores adotaram RdP para representar seus sistemas, duas importantes caracteristicas
apresentaram-se de dificil modelagem: aspectos funcionais complexos (condi¢des de fluxo de
controle) e aspectos de temporizacao.

Para resolver esse problema, diversas extensdes de RdP tém surgido na literatura [22]. Essas
extensdes, também chamadas de Redes de Petri de Alto Nivel, procuram preservar a teoria ini-
cial realizando adapta¢des conforme as necessidades e caracteristicas do que se deseja modelar
e formalizar. Dentre estas, duas freqiientemente sdo utilizadas, e servem de base para novas
abordagens: Redes de Petri Coloridas (RdP-C) e Redes de Petri Hierdrquicas (RdP-H).

RdP-C diferenciam-se do modelo original por permitir a distingdo de marcas através de
cores ou tipos de dados, permitindo que recursos sejam agrupados numa Unica representagao,
reduzindo conseqiientemente o tamanho do modelo.

De acordo com Jensen [17], uma RdP-C € uma representagdo grafica e intuitiva que facilita
a visualizacdo da estrutura basica de um modelo complexo, além de permitir a compreensao
individual do comportamento dos processos do sistema. Para tanto, elas sdo compostas por trés

diferentes partes:

e Estrutura: grafo direcionado com dois tipos de vértices (lugares e transi¢des), com arcos

valorados interconectando-os;
e Declaracoes: especificam o conjunto de cores e declaracdes de varidveis (legenda);

e Inscricoes: identificam cada elemento da rede. Lugares t€ém nome, conjunto de cores e
expressao de inicializa¢ao (marcagdo inicial). Transi¢des podem possuir nomes e expres-

sOes associadas. J4 inscrigdes em arcos podem ter tipos e expressoes.

Conforme mostra a Figura 15, em uma RdP-C as marcas coloridas (icones) podem especi-

ficar tipos de dados. Arcos podem definir os tipos suportados, ou sdo rotulados com condi¢des
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especiais, como, por exemplo, operacdes logico-matemdticas sobre esses dados. Estas con-
di¢des, chamadas de “guardas”, também podem estar associadas a limitacdes impostas pelas

transi¢oes, visando restringir o conjunto de dados a trabalhar.

Baquina

- Legenda:
Q ?’Ih Parafuso
Depdsito o Forca

E ﬁ ﬁ Q H Méquina
ﬁ Facote

Montar Pacote Pacote Enviar Pacole

Figura 15 — Linha de produg¢do simples representada por uma RdP-C.

Na Figura 15, os lugares “Parafusos” e “Porcas” estdo modelados como um tnico lugar,
“Pecas”, composto por icones que simbolizam os recursos para a montagem dos pacotes. O
arco entre “Pecas” e “Montar Pacote” contém a inscricao que indica as condi¢des minimas para
elaboracdo de um conjunto de pecas, enquanto os demais arcos indicam a maquina ligada e o

conjunto que foi produzido.

Ja as RdP-H proporcionam uma descri¢do estruturada dos sistemas, possibilitando diferen-
tes niveis de abstra¢do que auxiliam na interpretacdo dos modelos. Do ponto de vista tedrico, a
hierarquia € uma conveniéncia grafica que ndo adiciona poder computacional, contudo permite

uma modelagem compacta em niveis de abstracdo variados de sistemas de grande porte [20].

Nessa extensdo, um conjunto de lugares e transi¢cdes pode ser uma sub-rede da rede global.
Para tanto, lugares e transicdes sao utilizados como interface entre uma rede de mais alto nivel

e suas respectivas sub-redes.

Essa interface é vista como uma caixa-preta, ocultando detalhes do modelo representado.
Quando a caixa-preta define a especializacdo de uma rede é chamada de subpégina; quando
representa a generalizacdo de uma rede denomina-se superpdgina. Os elementos que se lo-
calizam nos extremos de uma subpégina sdo de mesmo tipo, e representam um lugar ou uma
transi¢ao geral em uma superpdgina. Por exemplo, caso busque-se especializar um evento, sua

especificacdo deverd ter transi¢des como entrada e saida da sub-rede.

Seguindo o exemplo das porcas e parafusos, a Figura 16 ilustra o uso de hierarquia com RdP.
A parte superior da ilustracao apresenta a RdP-C da Figura 15 em alto nivel, onde os procedi-
mentos de montar e enviar pacote estdo encapsulados em uma unica transi¢do, representando
a tarefa de empacotamento. Ja a parte inferior mostra um refinamento, por meio da ligacao da

interface com a sub-rede.
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Tarefa de
Empacotamento

Deposito

Legenda:
“{T Parafuso

@ Porca

- - [
:g Maruing
ﬁ Pacote
1]

Deposito

| | - - |

Montar Pacole Paf:-.::-te Enviar Pacole

Figura 16 — Linha de producio simples representada por uma RdP-H.

3.2 Taxonomia de Decomposiciao de Tarefas

A andlise do processo interativo esta ligada a especificagdo das tarefas do ambiente. Cada
tarefa a ser executada corresponde a um objetivo especifico proposto pela aplicacdo. Apesar de
AV serem compostos por diferentes tipos de tarefas, é possivel decompd-las em tarefas simples
que formam a base do sistema de interacdo. Estas tarefas basicas geralmente envolvem técnicas
de selecdo, manipulagdo e navegacao.

Por selecao entende-se o processo de definir, dentre os objetos de um AV, sobre qual ou quais
deles se deseja manipular. Este processo envolve duas etapas: uma de indicac¢do do objeto, onde
o usudrio “mostra” ao sistema o objeto de interesse, e outra de confirmacao da selecio, onde o
usudrio define o objeto como selecionado.

Segundo Pinho [34], a manipulac@o consiste no processo de alteracdo de parametros ou
estado de um objeto previamente selecionado. Esta mudanga envolve a mudanga da orientacio,
posicionamento, tamanho ou outro pardmetro qualquer, geométrico (forma ou posic¢ao), visual
(cor ou textura) ou comportamental (iniciar movimento ou parar).

A navegacdo, por sua vez, é o processo que permite o deslocamento do usudrio dentro do AV.
Este processo pode envolver tanto mudancgas de posi¢do e rotagdo do avatar, como ferramentas
que auxiliam o usudrio a encontrar o caminho desejado e tarefas que controlam a velocidade do
movimento. Para tanto, existem técnicas responsaveis pela locomocgao e localizacao/ orientagao
(wayfinding) do usudrio.

As tarefas acima descritas podem ser executadas através da utilizagdo de técnicas de in-
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teracio em AVs. Baseado em Bowman [8], pode-se dizer que uma técnica de interacdo é um
método que permite a concretizagdo das tarefas em um AV de forma dindmica, envolvendo tanto
componentes de hardware como de software. A parte de software é responsdvel em mapear a
informacao de um dispositivo de entrada para alguma acdo compreensivel pelo sistema. Além
disso, o resultado dessa operacao € mapeado pela aplicagdo para um dispositivo de saida, que
procurard representar as agdes do usudrio de forma tio natural quanto possivel.

Pensando numa alternativa que permitisse a organizacdo de técnicas de interagdo em con-
juntos particulares, de maneira com que elas pudessem ser pensadas sistematicamente, Bow-
man [7] propds uma taxonomia de técnicas de interacdo com base na decomposicao das tarefas
de uma aplicag@o. Neste conceito, cada tarefa de interagdo possa ser particionada (decomposta)
em subtarefas simples e independentes. Similarmente, técnicas podem ser decompostas em
subtécnicas, chamadas de componentes da técnica. Cada um destes componentes pode estar
relacionado a uma subtarefa. A Figura 17 apresenta um esbog¢o desta taxonomia de decomposi-

cao.

Tarefa CT = Campanenie da Técnica

Subtarefa Subtarefa

OO D@ =

()@ <{) (2){&

Figura 17 — Formato geral da taxonomia de decomposicdo de tarefas (adaptado de Bowman [8]). Os
componentes da técnica em tom de cinza podem ser combinados para formar uma técnica de interacdo
completa.

Subtarefa

Para exemplificar o uso da taxonomia de decomposi¢ao de tarefas, suponha-se que uma ta-
refa basica seja alterar a cor de um objeto em um AV. Esta tarefa pode ser dividida, inicialmente,
em trés subtarefas diretamente relacionadas a tarefa: selecionar um objeto, escolher uma cor e
aplicar esta cor. No entanto, podem existir também subtarefas que ndo estejam diretamente
relacionados a tarefa do usudrio, mas sao igualmente importantes durante o processo de decom-
posicdo. A paleta de cores e os feedbacks de interacao oferecidos pelo sistema, por exemplo,
poderiam ser enquadrados neste caso.

Bowman [7] também destaca que uma taxonomia precisa ser suficientemente genérica para

que técnicas de interacao ajustem-se aos propositos da tarefa. Por exemplo, a taxonomia poderia
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oferecer trés formas diferentes de interacdo para a tarefa de colorir um objeto: tocar o objeto, dar
um comando de voz ou escolher um item de menu para aplicar a cor. No entanto, nada impede
que exista uma outra técnica que desempenhe a mesma tarefa (uma forma de apontamento, por
exemplo).

Taxonomia e categorizagdo sdao boas formas para entender os detalhes de uma técnica de in-
teracdo, e formalizar as diferencas entre elas [8]. E, uma vez formalizado, € possivel determinar
sua utilizacdo durante o projeto do AV. Assim, a taxonomia serve como guia na avaliacdo de
técnicas e de tarefas, ao invés de apenas identificar falhas de projeto.

Outra vantagem € a possibilidade de integrar componentes genéricos ja desenvolvidos para
a concepcao de uma nova técnica. Este processo pode ser extremamente util quando o niimero
de subtarefas envolvidas num projeto de AV é pequeno, e a escolha para cada subtarefa seja

clara o suficiente para permitir sua representacao grafica [7].

3.2.1 Taxonomia para técnicas de selecio e manipulacao

Bowman apresenta uma taxonomia conjunta para técnicas de selecdo e manipulacao [7],
uma vez que uma tarefa de manipulacao requer, inicialmente, a execuc¢ao de uma tarefa de sele-
cdo (o contrario ndo ocorre). Como visto anteriormente, selecio refere-se ao ato de especificar
ou escolher um objeto para algum propdsito. Ja manipulagdo compreende a tarefa de ajustar a
posi¢do e orientacdo do objeto selecionado.

Nesta taxonomia, a tarefa de selecionar e manipular objetos € dividida em trés tarefas basi-
cas: selecdo, manipulacio e liberagcdo, conforme mostra a Figura 18. Esta abordagem também
permite que o projetista da técnica possa detalhar a tarefa, subdividindo-a novamente. Uma
tarefa de manipulacdo poderia envolver, por exemplo, operacdes de anexacdo, posicionamento
e orientacao.

Baseado na taxonomia da Figura 18, € possivel perceber que existem trés (03) etapas distin-
tas durante o processo de selecdo, quatro (04) durante o processo de manipulacio e duas (02)
etapas durante o processo de liberagdo.

A primeira etapa do processo de selecdo refere-se a indicacdo do objeto, onde o usudrio
“mostra” ao sistema qual objeto deseja manipular. A segunda diz respeito a confirmaciao do
objeto, onde o usudrio define o objeto como selecionado. No entanto, para que o usudrio perceba
suas agOes no ambiente, tanto na indicagdo, como na confirmacdo do objeto selecionado, é
necessario que o sistema sempre retorne um feedback apropriado a cada situacdo. Uma das
alternativas utilizadas por aplicagdes € realcar o objeto selecionado com uma cor diferente, uma
moldura ou marcadores. E, para o instante da confirmagdo, geralmente sdo empregados sinais
visuais, Sonoros ou tateis.

O processo de manipulagdo € iniciado pela etapa de anexac¢ao do objeto virtual a forma de

apontamento do usudrio ou a sua representacdao no AV. Apds isto, tarefas que envolvem o repo-
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Figura 18 — Classificagio de técnicas de selecdo e manipulagdo pela decomposicido de tarefas (adaptado
de Bowman [7]).
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sicionamento e orientacdo do objeto podem ser empregadas, em conjunto ou separadamente.
Da mesma forma que uma tarefa de selecao, o sistema apresenta um feedback apropriado para
que o usudrio perceba as alteracdoes no ambiente. Este feedback pode ser apresentado através do
mapeamento instantaneo da acdo do usudrio.

O processo de liberagao envolve, primeiramente, uma indicagao de que o usudrio esta libe-
rando o objeto em manipulacio (através do pressionamento de um botdo, gesto ou comando
de voz). Apds isto, o sistema apresenta um feedback que “solta” o objeto virtual em sua nova
posicdo no AV.

Os componentes das técnicas listados na Figura 18, para cada uma das subtarefas apresen-
tadas, podem ser combinados com o objetivo de produzir uma técnica de interacdo completa.
A capacidade de combinar componentes em novas maneiras ja tem resultados expressivos em
trabalhos apresentados pela comunidade de RV. As técnicas HOMER [6] e Voodoo Dools [33]
sdo exemplos que combinam diferentes componentes para a realizacdo de tarefas de selecdo e

manipulacao.

3.2.2 Taxonomia para técnicas de navegacao

Conforme destacado anteriormente, a navegacao refere-se a forma como o usuario movimenta-
se dentro do cendrio virtual. Esta tarefa envolve técnicas de deslocamento e orientacdo (way-
finding), sendo que a primeira consiste no componente motor da navegac¢ao virtual, relacionado
as tarefas fisicas realizadas no mundo real, enquanto que a segunda refere-se a0 componente
cognitivo em um processo de navegacdo: pensamento, planejamento e decisdo do caminho e
dos movimentos a serem executados.

A taxonomia para técnicas de navegacdo decompde a tarefa bésica de navegacdo em trés
subtarefas: selecdo da direcao e do alvo, sele¢do da velocidade e aceleragdo e as condi¢des de
entrada, conforme mostra a Figura 19.

A selecao da direciao e do alvo refere-se a subtarefa na qual o usudrio especifica como
quer mover-se e para onde quer mover-se. Quando a direcdo € determinada pelo movimento da
mao, por exemplo, o usudrio sempre se desloca para onde sua mao ou dedo estiver apontando.
Um fator de escala também pode ser utilizado como instrumento de navegacdo, facilitando
o apontamento de objetos-alvo a serem alcancados. Outras formas de navegagdo utilizam o
controle da direcao pelo movimento da cabeca e o uso de dispositivos fisicos, como joysticks.

Uma forma fécil de controlar a velocidade e a aceleracido do movimento em AVs € torna-las
constantes. No entanto, isto pode ndo ser muito vantajoso quando uma rota distante precisa ser
percorrida. Para estes casos, técnicas que permitam movimentar-se mais rapidamente enquanto
se estd longe do destino, diminuindo gradativamente a velocidade a medida que se aproxima, e
controlando a acelerac@o por meio de gestos ou comandos de voz sdo alternativas interessantes.

As condicoes de entrada controlam o periodo de navegacdo do usudrio. Por exemplo, o
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Figura 19 — Classificacio de técnicas de navegacdo pela decomposicdo de tarefas (adaptado de Bow-

man [7]).

usudrio indica ao ambiente, através de um dispositivo de entrada, quando um deslocamento é

iniciado ou terminado. Este deslocamento também pode sofrer interrup¢des para descanso ou

observacio de sinais de indicag@o presentes no AV.
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4 Base da Metodologia

O objetivo principal desta metodologia é modelar e implementar componentes que repre-
sentem as etapas do processo interativo. O emprego de um formalismo, em conjunto com uma
taxonomia de interacdo, possibilita a especificacdo detalhada do sistema, bem como auxilia o
processo de estruturagdo e implementacdo, permitindo o encapsulamento de determinadas fun-
cionalidades. Tais caracteristicas podem permitir que componentes gerados sejam reutilizados,
simplificando o processo de desenvolvimento e adicionando flexibilidade as aplicagdes.

Para tanto, este Capitulo apresenta a base da metodologia proposta, onde o Formalismo de
RdP e a Taxonomia de Decomposi¢ao de Tarefas s@o integrados para a modelagem e implemen-
tacdo de TIs. Esta integracdo permite a descricao de uma tarefa de interacdo, onde a seqiiéncia

de passos a serem desenvolvidas pelo usudrio € controlada por uma RdP.

4.1 Justificativa

Para a base da metodologia, optou-se pelo emprego de RdP por esta apresentar um formato
de especificacdo formal com diferentes formas de extensdo, bastante fundamentado e conso-
lidado pela comunidade cientifica [54]. Conforme Murata [23], uma RdP é uma ferramenta
de modelagem grafica e matemadtica para especificacdo e andlise de sistemas concorrentes e
dindmicos, onde aplicacdes de RV se enquadram.

Além disso, o poder de expressdo de seu formalismo, juntamente com as ferramentas de
andlise e simulacdo existentes, permitem que a estrutura € o comportamento de um sistema
sejam previstos e testados antes da fase de implementacao.

A representacdo grafica adotada para a metodologia baseia-se no uso de RdP-C e RdP-H,
como forma de distinguir os diferentes tipos de dados a serem manipulados por uma aplicagcdo
e permitir a hierarquizacao dos modelos. Conforme visto anteriormente, ambas abordagens sao
uma extensao das RdP que t€m por objetivo reduzir o tamanho dos modelos. Por convengao,
este trabalho ird referir-se a RAP-C pelo simples termo de “RdP”, enquanto que “RdP-H” fara
mengdo as Redes de Petri Coloridas Hierdrquicas.

A proposta também procura aproximar a concep¢ao do usuario ao trabalho do pro-
jetista e do desenvolvedor, modelando a aplicacao sob a perspectiva das tarefas que o
usuario deve desempenhar no AV. Estas tarefas podem ser agrupadas em “tarefas-base” que,

quando organizadas por caracteristicas similares, procuram definir as etapas do processo intera-
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tivo. Conforme ja mencionado, Bowman [7] propde uma taxonomia para interacao que preve a
divisdo deste processo em trés tarefas elementares, seguindo esta ordem: sele¢ao, manipulacio
e liberacao.

Este trabalho procura adaptar essa taxonomia, separando a tarefa de selecdo em duas etapas
distintas. A primeira, denominada sele¢ao, € responsavel pelo processo de indicacdo do objeto
que se deseja manipular. J4 a segunda, denominada anexacao, trata do processo de confir-
macao da selecdo. Ambas apresentam feedbacks que informam o usudrio sobre sua execugao.
As tarefas de manipulagdo (posicionamento e orientacio) e liberacdo permanecem inalteradas,
seguindo a concepg¢ao original de Bowman.

Com base nessas definicdes, a metodologia de modelagem desenvolvida neste trabalho
prevé que cada elemento de uma RdP (lugares, transi¢oes, arcos e marcas) represente um

determinado papel durante o processo interativo de uma aplicagcdo de RV.

4.2 Definicao de Papéis

No modelo desenvolvido, Lugares sao elementos que determinam o estado atual da inte-
racdo. Eles dispdem de canais de comunicagdo, capazes apenas de receber e transmitir infor-
macoes necessdrias para o funcionamento da rede, ndo produzindo dados.

Para que uma tarefa de selecdo esteja disponivel ao usudrio, por exemplo, € necessario que
o lugar que representa o estado de selecdo contenha dados que indiquem, ao menos, a forma de
apontamento, os objetos disponiveis para selecdo e que nenhum objeto estd sendo manipulado

neste momento. A Figura 20 representa esta situacdo usando um lugar e uma transicao.

Lugar:
Estado de Selecio Tarefa de
Selecio

- apontador
- objetos disponiveis
- nenhum objeto
selecionado

I
I
I
I
r=--p
I
I
I

Figura 20 — O Estado de Selecdo fornece as informagdes necessdrias que possibilitam ao usudrio executar
a Tarefa de Selegdo.

Transicoes sio elementos que realizam o processamento, alterando o comportamento da
aplicagdo. Elas representam, em alto nivel, as tarefas elementares de interacao. Assim como
os lugares, as transicoes dispdoem de canais de comunicacio para a recepgao e transmissao de
informacdes pela rede. No entanto, elas podem consumir dados, bem como gerar e inserir novos

dados na rede.
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Figura 21 — Exemplo de transi¢do que executa a anexac@o de um objeto selecionado para um apontador.
Ap6s esta tarefa, a aplicacio passa para o Estado de Manipulagdo.

Um exemplo de seu funcionamento pode ser representado pelo exato momento em que
o usudrio confirma a selecdo de um objeto. A transicao responsdvel por esta tarefa é entdo
disparada, executando a operacdo que anexa o objeto ao apontador do usudrio. A Figura 21
representa este exemplo.

Arcos determinam a ordem de execucao da rede. Eles sdo responsaveis pelo transporte
de dados entre um lugar e uma transicao (e vice-versa), indicando pré e pés-condi¢des para a
execucdo das transi¢oes ou para o estabelecimento de um estado. Conseqiientemente, os arcos
definem a ordem de execucdo das tarefas no AV.

Para manipular um objeto, por exemplo, € necessdrio antes executar tarefas de selecdo e
anexacdo que fornecem informacdo sobre o objeto escolhido pelo usudrio. A Figura 22 apre-
senta esta seqiiéncia, rotulando os arcos com os dados necessdrios para a realizacdo de cada
tarefa.

Tarefa de Selegiio

Estado de Seleciio Estado de Anexaciio

{ aponiador; objetos disponivers; { objeto selecionado }
nenhm objeto selecionado }

{ aponiador; objeto selecionado;
botiio pressionado }

Tarefa de Anexacfio Tarefa de Manipulaciio

Estado de NManipulaciio

{ objeto anexado } { aponitador; objeto anexado; i
. L. - * - .
Posicito; orieniagio ] X
i

Figura 22 — Arcos entre lugares e transi¢oes definindo a ordem de execucéo e os recursos de cada etapa
do processo interativo.
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Marcas representam os recursos disponiveis para o funcionamento da aplicagdo, bem
como da RdP. Dados como objetos geométricos, menus, vetores de posicionamento e cliques
de botdes sdo exemplos de possiveis marcas. Tais recursos sdo provenientes da propria apli-
cacdo ou de dispositivos de entrada (como mouse, teclado, joystick ou rastreador), podendo ser
armazenados em lugares da rede e terem seus conteudos atualizados por transicoes. Nesta me-
todologia, as marcas distinguem-se umas das outras pelo tipo de dado que elas encapsulam. A
Figura 23 apresenta um exemplo onde os recursos de uma aplicagc@o sao representados na RdP
na forma de icones.

Por ser baseado em RdP, a metodologia também exige a definicio de marcas iniciais. Sob
o ponto de vista de uma aplicacdo, estas marcas referem-se a configuracao inicial do sistema.
Dados vindos dos dispositivos de entrada e a lista dos objetos geométricos que compdem um AV
(fornecidos pela aplicacdo) podem ser considerados exemplos de marcas iniciais, e precisam
ser fornecidos para algum lugar da RdP. Seguindo o formalismo, deve se especificar ao menos

um lugar que guarde estas marcas iniciais.

Estado de Seleciio Tarefa de Selecéio  gyaqy de Anexacio| Legenda:
nonhun
s apontador objoto
/ sefecionado
{ epontador; { objeto selecionado } - ]
objeios disponiveis; ' L objetos 'i’ oljeto
nenkum objeto "‘ disponiveis selecionade

selecionado }

Figura 23 — Objetos e sua representacio como marcas numa RdP.

De acordo com as regras de formacdo das RdP, cabe lembrar que um nodo (lugar ou transi-
¢a0) nao pode ser ligado diretamente a outro nodo de mesmo tipo. Portanto, sempre entre dois
lugares haverd uma transi¢cao, da mesma forma que entre duas transi¢oes havera um lugar.

Como forma de sintetizar o que foi apresentado nesta Se¢do, a Tabela 3 apresenta um resumo
do papel que cada elemento da RdP representa durante a especificagao do processo interativo.
Estes conceitos sdo fundamentais para o emprego correto da metodologia, assunto do préximo

Capitulo.

Tabela 3 — RdP e suas funcdes durante o processo interativo.

Elementos da RdP | Papel no Processo Interativo
Lugares - Determinam o estado atual de interacdo
- Podem armazenar os recursos disponiveis
Transi¢oes - Desempenham as a¢des, alterando o comportamento da aplicacdo
- Representam as tarefas elementares de interacao
Arcos - Determinam a ordem de execugdo das tarefas
- Indicam pré e pos-condi¢des de uma agao
Marcas - Representam os recursos disponiveis
- Marcas iniciais definem a configuragdo inicial do sistema
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S Empregando a Metodologia

A partir dos conceitos apresentados nos Capitulos anteriores, ja é possivel representar as
etapas do processo interativo de uma aplica¢do de RV utilizando a metodologia proposta.

Para tanto, este Capitulo apresenta um exemplo do uso da metodologia. Um AV que en-
volve tarefas de sele¢do e manipulacgdo foi escolhido para servir como plataforma de testes. Sua
descricao permite que as etapas do processo interativo sejam identificadas, modeladas e codifi-
cadas. Testes com o modelo procurando observar o comportamento da aplicacdo também sdo

apresentados, bem como uma forma de representacio hierarquica do sistema.

5.1 Plataforma de Teste

Para ilustrar o uso desta metodologia na especificacdo do processo interativo em AVs, foi
utilizada uma aplicacdo de Quebra-Cabeca Virtual [40], onde o objetivo principal do usudrio
€ escolher e encaixar corretamente cada pega do jogo, realizando para tal tarefas de selecio e
manipulacdo de objetos.

A Figura 24 apresenta as caracteristicas do cendrio virtual. Inicialmente, as pecas do quebra-
cabeca localizam-se misturadas ao lado direito da drea de visualizagdo e a caixa para montagem
localiza-se a esquerda. A ordem de escolha dos blocos nao € um quesito levado em consideragao
pela aplicacdo. Para interagir, usa-se a técnica de mao virtual.

Esta aplicacdo foi construida utilizando a linguagem C++ e as bibliotecas OpenGL, GLUT
e SmallVR [35] [36]. Esta tltima é uma biblioteca gréfica que facilita o desenvolvimento de
aplicacdes de RV, abstraindo diferentes aspectos de implementa¢ao como o controle de disposi-
tivos e o gerenciamento de um grafo de cena, ndo perdendo a estrutura basica de um programa
construido com a GLUT. A SmallVR traz suporte a dispositivos convencionais, como teclado,
mouse € monitor e ndo-convencionais, como rastreadores € 6culos de RV.

Para o emprego da metodologia, quatro passos devem ser seguidos pelo projetista da apli-

cacdo, quais sejam:

e Identificar as etapas do processo interativo (tarefas do AV), de acordo com a taxonomia
de decomposi¢ao de Bowman, bem como os estados assumidos apds a execugao de cada

tarefa;

e Definir uma RdP com tarefas e estados identificados pelo passo anterior;
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o Identificar os recursos necessdrios para cada etapa do processo interativo (prés e pds-

condig¢des), adicionando marcas aos arcos da RdP do passo anterior;

e Implementar o modelo, utilizando um conjunto de classes especialmente desenvolvido

para construir a RdP e controlar sua execucao.

As préximas se¢des apresentam o detalhamento de cada um destes passos.

Figura 24 — Quebra-Cabeca Virtual usando a técnica de mao virtual.

5.2 Identificando as Etapas do Processo Interativo

Analisando a aplica¢do sob a perspectiva da taxonomia apresentada no Capitulo 4, que
divide a tarefa de interacdo em selecdo, anexacdo, manipulacio e liberacdo, a identificacdo
das tarefas e estados assumidos pela aplicag@o € feita a seguir (sugere-se acompanhar o texto,
observando a Figura 25).

A aplicacdo inicia no Estado de Sele¢do, no qual o usudrio move um apontador (mao virtual)
no ambiente, procurando por um objeto para selecdo. A partir deste estado, a Tarefa de Selecdo
realiza um teste de colis@o entre o apontador e as pecas do quebra-cabeca. Se a colisdo existir

(um objeto sendo apontado), o Estado de Anexa¢do € habilitado.
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Tarefa de Tarefa de Tarefa de Tarefa de
Selecio Anexacio Manipulacio Liberacio

Estado de Estado de Estado de Estado de
Selecdio Anexaciio Manipulaciio Liberacio

Figura 25 — RdP em alto nivel representando as quatro tarefas bésicas de interagao.

A partir deste ponto, se o usudrio pressionar (e ndo soltar) o botdo de selecdo, a Tarefa de
Anexacdo é disparada. Esta tarefa “cola” o objeto ao apontador, estabelecendo o Estado de
Manipulagao.

Uma vez estabelecido este estado, a Tarefa de Manipulacdo € disparada, permitindo que
0 usudrio reposicione o objeto usando a mao virtual. A localizagdo do objeto tem por base a
posi¢ao da mao na qual o mesmo estd anexado.

Para simplificar a especificacdo, neste exemplo, algumas operacdes de feedback normal-
mente fornecidas ao usudrio foram omitidas.

Enquanto a peca estd sendo movimentada, uma agdo de “soltar” o objeto pode ser realizada.
Se o botdo de selecdo for solto, o Estado de Liberagdo € habilitado, o qual imediatamente
dispara a Tarefa de Liberacdo que separa o objeto do apontador, retornando a aplicagdao ao

Estado de Selecdo.

5.3 Definindo um Modelo de RdP

Ap0s identificadas as tarefas da aplicagdo em um alto nivel de abstracdo, procede-se o ma-
peamento que divide as tarefas em partes menores, baseando-se nas operacdes que cada uma
desempenha [7]. A Tabela 4 apresenta a decomposi¢do das tarefas elementares, enquanto a
Figura 26 mostra a nova configuracao da RdP.

Tabela 4 — Detalhamento as quatro tarefas bdsicas de interacdo.

Tarefas de Alto Nivel | Operacoes Basicas

Tarefa de Selecao - Subtarefa de Indicagdo
- Subtarefa de Feedback de Indicacao
Tarefa de Anexacdo - Subtarefa de Confirmagao

- Subtarefa de Feedback de Confirmacao
Tarefa de Manipulagdo | - Subtarefa de Posicionamento

Tarefa de Liberagao - Subtarefa de Separacdo
- Subtarefa de Feedback de Separacao
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Figura 26 — RdP representando o detalhamento do processo interativo da aplicacdo de Quebra-Cabeca
Virtual.

5.4 Identificando os Recursos para o Processo Interativo

Seguindo a metodologia, passa-se a identificar os recursos necessarios (dados) para cada
etapa do processo interativo, representando-os na RAP como marcas. Para tanto, os arcos da

rede devem ser rotulados com estas marcas que, neste caso, sdo representadas por icones.

Os lugares Estado de Sele¢do, Estado de Anexagdo, Estado de Manipulagdo e Estado de
Liberacdo necessitam constantemente de informagdes sobre o estado dos dispositivos e de va-
ridveis de controle da aplicacdo. Para tanto, marcas referentes a estes dados sdo depositadas
nestes lugares. Neste exemplo, tais marcas referem-se a forma de apontamento, a lista de

objetos do cendrio e aos dados provenientes dos dispositivos utilizados.

O modelo completo da RdP que representa o processo interativo do Quebra-Cabeca Virtual é
apresentado na Figura 27, na qual os dispositivos sdo representados por um tridngulo, enquanto
a aplicacdo € representada por um hexdgono. Estas formas sdo meramente ilustrativas e servem

apenas para facilitar a compreensao visual do funcionamento da rede.

A execucgdo de um passo da rede consiste na verificacao da existéncia das pré-condicdes de

cada transicdo, disparando aquelas que estiverem habilitadas a cada ciclo de rendering.

De maneira resumida, um ciclo completo de execu¢do da RdP da Figura 27 pode ser anali-
sado e interpretado da seguinte forma: inicialmente, a aplicacdo e o dispositivo enviam marcas
para os lugares Estado de Selegdo, Estado de Anexagdo, Estado de Manipulagdo e Estado de
Liberagcdo. Como a transicao Subtarefa de Indicacdo recebe todas as marcas necessarias do
Estado de Selecdo, esta é imediatamente disparada, coletando seus dados (a lista de objetos do
cendrio, o apontador e uma varidvel indicando que ndo existe objeto selecionado). Esta transi-
¢ao realiza um teste de colis@o entre o apontador do usudrio e os objetos do cendrio. Havendo

colisdo com algum objeto, uma nova marca € gerada, representando este objeto.

Transcorrida esta etapa, a aplicac@o passa para o Estado de Indica¢do que, uma vez esta-
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Figura 27 — RdP com as marcas necessdrias para habilitar as transi¢oes e depositar dados nos lugares
da rede que representam o processo interativo do Quebra-Cabeca Virtual.

belecido, dispara a transicao Subtarefa de Feedback de Indica¢do responsavel por aplicar um
realce sobre este objeto, de maneira a destacd-lo dos demais objetos do AV.

Em seguida, o lugar Estado de Anexagdo recebe a marca que representa o objeto selecio-
nado. Neste estado, ele ja dispde das marcas referentes ao apontador utilizado e de um possivel
botdo pressionado pelo usudrio. Quando todos estes dados estiverem presentes neste lugar, a
transicao Subtarefa de Confirmagdo € disparada “colando” o objeto selecionado ao apontador
do usudrio.

A seguir, a marca que representa o objeto selecionado € transmitida para o Estado de Con-
firmacdo. Nestas condi¢des, a Subtarefa de Feedback de Confirmacdo € disparada, emitindo
um sinal sonoro comunicando o sucesso no processo de anexagdo. Apds isto, uma marca que
encapsula o nome do objeto selecionado € transmitida para o Estado de Manipulagdo, que re-
presenta o inicio do processo de manipulagcdo, onde o usudrio pode posicionar corretamente o
objeto na caixa de montagem. Em face da configuracdo da rede, este estado sempre dispde
das marcas que representam o apontador (recebido da aplica¢do), dos dados que chegam do
dispositivo de rastreamento e do botao que estd sendo pressionado pelo usudrio. Assim, com
a chegada da marca do objeto selecionado a transi¢cao Subtarefa de Posicionamento é dispa-

rada. Esta transicio atualiza a posi¢do do objeto, baseada nos dados do rastreador, gerando
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e enviando uma nova marca com o objeto selecionado, para o Estado de Liberacdo e para o
Estado de Manipulagdo. Enquanto o botdo de selecdo estiver sendo pressionado, a transicao
Subtarefa de Posicionamento é repetidamente disparada, permitindo ao usudrio reposicionar o
objeto tantas vezes quanto necessarias.

Se o botdo for liberado, o Estado de Manipulagdo ndo oferecerd mais as pré-condi¢des ne-
cessdrias para a Subtarefa de Posicionamento ser disparada. Ao mesmo tempo, o Estado de
Liberagdo recebe uma marca informando que o usudrio soltou o botio, além das marcas que
representam o objeto selecionado e o apontador utilizado. Nestas circunstancias, a transi¢ao
Subtarefa de Separacdo é disparada. Esta transicao “solta” o objeto no AV em sua nova po-
sicdo. Seqiiencialmente, o Estado de Separagdo recebe uma marca que dispara a transicao
Subtarefa de Feedback de Separacdo, que emite um sinal sonoro comunicando que o processo
de liberagdo foi realizado com sucesso. Uma marca € entdo repassada para o Estado de Selecdo,

designando que uma nova selecdo ja pode ser executada.

5.5 Implementando o Modelo de RdP

Nesta Secao primeiramente sao apresentados as classes que permitem a criacdo da RAP. Em
seguida, uma breve explicacdo sobre a comunicacdo entre lugares e transi¢des € apresentada.

Ap0s isto, € mostrada a metodologia para geracdo de c6digo necessario a execugao da RdP.

5.5.1 Classes que Representam a RdP

Uma vez concluida a modelagem, € possivel iniciar o procedimento de implementacdo. Com
o objetivo de automatizar o processo de geracdo de cédigo, foi desenvolvido um conjunto de
classes na linguagem C++, descrito pelo diagrama UML apresentado na Figura 28. Estas classes
representam os elementos da RdP, permitindo a implementacdo dos modelos que representam
as tarefas de interacdo de uma aplicacdo. Com elas, é possivel simular e controlar o fluxo de
atividades do sistema.

Note-se que todas as classes do diagrama herdam as caracteristicas da classe Object, res-
ponsavel por armazenar o nome e tipo de cada objeto. Outra classe importante neste modelo
€ InteractObj. Ela define que todas as suas classes derivadas implementem um método run,
responsdvel pelo processamento de elemento durante a execucao da RdP.

ConectorIn e ConectorOut sdo as classes que representam os canais de comunicagdo de
lugares e transic¢oes, e t€ém por funcio guardar em cada elemento os dados trafegados pela RdP.
J& Token € a classe responsdvel por encapsular os varios tipos de dados que o desenvolvedor
utiliza na aplicacao.

PetriNet € a classe responsdvel por simular e controlar a rede. Ela possui uma lista que pode
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Ohpect Token
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- _externalObjList : Vector {InteractOhj}
- _externalTkList: Wector {Token}
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Figura 28 — Conjunto de classes usado para implementer o modelo de RdP.

armazenar os nodos que compde a RdP.

As classes Place e Transition representam lugares e transicoes, respectivamente, e podem
ter associados a si canais de comunicagdo. Para casos que precisam representar sub-redes, dois

tipos especiais de classes podem ser utilizadas: PlacePNPage e TransitionPNPage.

Maiores detalhes referentes ao conjunto de classes apresentado (descricdo de métodos e

atributos) podem ser vistos no Manual do Usudrio, presente no Apéndice B deste trabalho.

5.5.2 Comunicacao entre Lugares e Transicoes

Todas as classes apresentadas t€ém como base o mecanismo de signals e slots [47] para
a comunicagdo entre lugares e transicoes. Conforme Trolltech [47], signals sdao notificagdes
(mensagens) de um objeto para outro que sinalizam a ocorréncia de um determinado evento, en-
quanto slots sdo respostas do objeto receptor a estas mensagens. Sob o paradigma de orientacdo
a objeto, esta resposta € um método a ser executado. Neste projeto, este mecanismo foi imple-

mentado usando a classe QObject do toolkit Qt [47]. Com este recurso, lugares e transicoes
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podem ser implementados como objetos interconectados, permitindo a passagem das marcas
durante a simulagdo da RdP.

Para exemplificar este mecanismo, imagine-se um AV para o treinamento de motoristas [3].
Um objeto carro possui uma funcio (slot) que ajusta seu angulo de direcdo, e que precisa de um
valor de entrada para operar. Qualquer dispositivo pode ser usado para dirigir o veiculo, desde
que este forneca um dado (signal) que satisfaca a fungcdo do objeto carro. Assim, basta existir
uma comunicagdo entre o objeto que detém o dado, emitido pelo dispositivo, e o objeto carro

que possui a funcao que calcula a direcdo.

5.5.3 Processo de Geraciao de Cédigo

As classes que definem lugares e marcas podem ser diretamente usadas para instanciar ob-
jetos. Arcos sio representados pelo uso explicito do método connectPN da classe PetriNet. Ja
transicoes devem ser implementadas como novas classes derivadas da classe abstrata Transi-
tion, que representa uma transicao genérica. Por ser uma classe abstrata, esta abordagem forca
o desenvolvedor a codificar alguns métodos essenciais para a simulacdo do modelo, bem como
permite o reuso de classes ja desenvolvidas e utilizadas em projetos anteriores.

O reuso de componentes € ttil quando procura-se verificar qual técnica de interagdo me-
lhor se adapta a um AV. Componentes das técnicas que representam feedbacks, por exemplo,
poderiam ser freqiientemente testados e trocados durante o projeto a fim de avaliar qual deles
proporciona ao usudrio a melhor percep¢io do processo interativo.

Para comecar a implementa¢do do modelo o projetista deve instanciar um objeto da classe
PetriNet (veja Figura 29, linha 01). Este objeto representa a RAP como um todo e € usado para
avancar a simulacdo da rede e para armazenar lugares e transicoes. Além disso, dispde de
métodos que encapsulam e recuperam os conteudos das marcas e realizam a conexao entre os
nodos da RdP.

Ap6s o instanciamento do objeto que representa a RdP, criam-se os lugares e transicoes
(veja Figura 29, linhas 02 e 03), além das marcas que circulardo pela rede (veja Figura 29,
linha 04). Lugares devem ser instanciados a partir da classe Place, enquanto transicoes sao
instanciadas a partir de classes derivadas da classe Transition (por exemplo, a classe Indication
da Figura 29), e marcas a partir da classe Token.

Posteriormente, lugares e transicoes sdo adicionados a lista do objeto rede (veja Figura 29,
linhas 05 e 06). Para tanto, o método addElement € utilizado, recebendo como pardmetro o
nome atribuido ao elemento pela aplicagcdo e o objeto que o representa.

Conforme apresentado no Capitulo 4, lugares e transi¢coes trocam marcas através de canais
de comunicagdo. Para estabelecer uma ligacdo entre estes canais, “‘conectores” devem ser cria-
dos e adicionados aos lugares e transi¢oes. Cada conector € identificado por um nome e pelo

tipo de dado que ird suportar (veja Figura 29, linhas 07 e 08). A classe InteractObj oferece os
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Linha | Cadigo

1 Petrilet *pn = new Petrilet():

[ =]

Place *p3el = new Place():

3 Indication *tInd = new Indicationi():

4 Token *tklbis = new Token(l:

5 pn—raddE lemwent (“Estado de Selegio™, pSel);

a pn—>addE lemwent (“Subtarefa de Indicagio™, tlnd):
7 poel-raddConnout (“abjs™, “wector”™) :

8 tInd->addConnln(™objs™, “wector™):

0 ph—rconnectPN (p3el, “objs”, tlInd, “objs™):

10 ph-rinsertToken(wvecChis, tkibjs, plel, ™chijis™:

11 ph—->runil:

Figura 29 — Um simples exemplo de cédigo gerado na fase de implementacio.

recursos para criacdo e manipulacdo desses objetos. A Figura 30 ilustra um pequeno exemplo
do uso de conectores em elementos de uma RdP.

Com a declaragdo de todos os conectores, a comunicagdo entre dois ou mais objetos pode
ser estabelecida. Para tanto, o projetista deve explicitamente conectd-los, definindo o objeto
emissor € seu conector, bem como o objeto receptor e respectivo conector (veja Figura 29,

linha 09). O método connectPN deve ser utilizado para que este procedimento seja realizado.

5‘ {“adis”, “vactar”) {“abis”, “vector”) : {“abis”, “vector’)

/ - _\@(« io”, “geam’) “miio”, “geam”)%(“apanmdm”, “gaanr”)
( r

A\ / Sctrd”, “int”) {“ctrd”, “int™) {“nada”, “ing”) (“rnome”, “string”)

Aplicacio
Estado de Selecio Subtarefa de Indicacio

Figura 30 — Conectores de cada elemento da RdP. A tinica restri¢do para a ligacao entre conectores é que
o tipo de dado definido seja 0 mesmo para ambos.

No caso especifico das transicoes, € preciso instanciar objetos de classes derivadas da classe
Transition que representem as tarefas do processo interativo simbolizadas no modelo. Para o
exemplo apresentado pela Figura 26, foram identificadas e criadas as seguintes classes, bem

como definidas as suas funcionalidades:
e Indication: detecta a colisdo entre objetos do AV com o apontador do usudrio;

e Indication_Feedback: aplica um realce no objeto selecionado;
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Confirmation: anexa o objeto selecionado ao apontador;

Confirmation_Feedback: notifica a anexaco;

Positioning: atualiza a posi¢ao do objeto em manipulagio;

Detachment: libera o objeto do apontador;
e Detachment_Feedback: notifica a liberagao.

De forma semelhante aos filtros definidos por Figueroa [11], a interface da classe abstrata
Transition, que da origem as classes derivadas de transi¢oes, obriga o desenvolvedor a im-
plementar trés métodos virtuais responsaveis pela coleta (preProcessingTokens) e distribuicao
(distributeTokens) de marcas e pelo processamento dos dados (run) dentro das transigoes.

O método preProcessingTokens recebe marcas, efetua o desempacotamento destas, e converte-
as para tipos de dados aceitos pela aplicacdo. Ja o método run permite ao desenvolvedor inserir
o cddigo especifico da aplicacao, realizando o que for necessdrio para o funcionamento do sis-
tema. Neste estdgio, dados podem ter seus valores atualizados, bem como novos dados podem
ser gerados. Finalmente, o método distributeTokens realiza o empacotamento dos dados da
aplicagdo para dentro de marcas, as quais sdo enviadas para a RdP.

Tome-se como exemplo a criagdo da classe Indication_Feedback, que representa a transi¢ao
Subtarefa de Feedback de Indicagdo da Figura 27 que tem por fun¢do aplicar um realce ao
objeto selecionado.

O método run desta classe, primeiramente, cria um objeto geométrico tempordrio para ar-
mazenar um objeto selecionado (veja Figura 31). A seguir, uma chamada do método prePro-
cessingTokens € efetuada, a fim de desempacotar o objeto selecionado encapsulado pela marca
da RdP (veja Figura 32). Existindo um objeto selecionado, um realce (borda) é desenhado ao
seu redor. Finalmente, uma chamada ao método distributeTokens() é realizada, encapsulando

as novas propriedades do objeto selecionado em uma marca da RdP (veja Figura 33).

objGeometrico *objlel:

rvoid Indication Feedback::run{}

preProcessingTokens () ; SA F3E 2 coleta e obhtém 35 marcas

if (ohjZel) okhjl3el->drawBEB(): S/ desenha um realce de envelope

distributeTokens() A4 dervolve a8 marcas 2tualizadas

Figura 31 — Método run da classe Indication_Feedback.

A conexdo entre a RdP e os elementos externos, como dados vindos dos dispositivos ou

dados especificos da aplicagdo (como lista de objetos, apontadores, menus, etc) pode ser feita
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void Indication Feedback: :preProcessingTokens() {

AA obhtém uma referéncid do conector gque recebe o objeto selecionado

ConnectorIn *tmp = findConnIn(™objeto selecionado™) ;

if (tmp !'= NULL) { S/ se hourer o conector...

A4 pegad e desempacotad o objeto gue estd dentro da marca

obijfel = [(objGeometrico®) twp-r>unPackFromToken()

Figura 32 — Método preProcessingTokens da classe Indication_Feedback.

rvoid Indication Feedback::distributeTokens({} {

AF ohtém uma referéncia 3o conectolr gue enviad o objeto selecionado

ConnectorOut® tmp = findConnOut (“objeto selecionado™) ;

if (tmp !'= NULL) { S/ se hourer o conectol...

tmp-rpackInToken(&ohi3el): // empacota o okhjeto em umd marca

tmp-rdizpatchil: S/ enria a3 marca atrarés do conector

Figura 33 — Método distributeTokens da classe Indication_Feedback.

através do método insertToken, disponivel na classe PetriNet (veja Figura 29, linha 10). Esta

funcdo-membro permite que marcas sejam adicionadas e atualizadas em lugares, tanto na cria-

cdo da RdP, quanto durante sua simulacao.

ApOs todas essas etapas, a execucdo da RdP pode ser iniciada através da chamada do método

run do objeto da classe PetriNet (Figura 29, linha 11). Este procedimento executa os métodos

run de todos os objetos adicionados a sua lista. Para garantir a sincronizagdo entre a fungao de

desenho da aplicacdo e a simulacdo da RdP, o desenvolvedor precisa evocar o método run da

rede no inicio de cada ciclo de rendering.

Desta forma, a fase de implementagdo pode ser resumida nesta seqiiéncia de passos:

Derivar novas classes da classe base Transition para representar tarefas do AV;

Instanciar o objeto que representa toda a RdP;

Instanciar os objetos correspondentes aos lugares, transicoes e marcas;

Adicionar estes objetos a rede;
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Adicionar conectores para lugares e transicoes;

Realizar a ligacdo entre lugares e transicoes, através dos conectores;

Definir o valor das marcas iniciais;

Definir pontos onde a aplicacao atualizard a RdP, através da insercao/atualizacao das mar-

cas;

Executar a RdP.

5.6 Testes do Modelo

Ap6s modelada e implementada a aplicagao de Quebra-Cabeca Virtual utilizando a meto-
dologia proposta, alguns testes foram realizados para observar o comportamento do modelo e
da aplicagcdo em situacdes criticas como dados invalidos, errados ou redundantes.

O modelo previamente apresentado descreve situacdes validas que podem ocorrer durante
o processo interativo. Com dados validos, a aplicacdo foi testada por diferentes usudrios, com
duas configuragdes de dispositivos. A primeira caracterizou-se por representar um AV nao-
imersivo onde a interacdo era realizada através de dispositivos convencionais (mouse, teclado e
monitor). Ja a segunda representou um AV imersivo, com o uso de um 6culos de RV (I-glasses!)
e um dispositivo rastreador de posi¢ao (Polhemus Isotrack II), fixado a um mouse. Em ambas,
a RdP executou apropriadamente.

No entanto, algumas situacdes invdlidas podem ocorrer impedindo a execuc¢do da rede e,
conseqiientemente, bloqueando a interacdo no AV. Para tanto, é importante verificar se o modelo
comporta-se adequadamente nestes casos, nao atuando de maneira inesperada.

O primeiro teste procurou simular um AV vazio, sem objetos para selecdo. Desta forma,
quando o usudrio pressionasse o botdo de selecdo para indicar um objeto, nada poderia aconte-
cer. Do ponto de vista do modelo, esta situacao pode ser representada pela exclusdo da marca
Lista de Objetos da RdP (veja Figura 34). Com esta configuracdo, a RdP continuou execu-
tando normalmente, porém, seu novo comportamento impediu que as transi¢des Subtarefa de
Indicagdo e Subtarefa de Feedback de Indicagdo fossem disparadas, como era esperado.

Em uma segunda simulacdo, optou-se pela exclusdo do objeto apontador, representado na
RdP pela auséncia da marca Mdo Virtual (veja Figura 35). Assim como na situa¢ao anterior,
a rede continuou executando normalmente, porém impedindo o usudrio de realizar qualquer
tarefa no AV, novamente conforme esperado.

No terceiro teste, inseriu-se marcas que nao pertenciam ao conjunto de marcas esperado.
O objetivo era verificar se estas influenciariam ou ndo no comportamento da RdP. Para tanto,

dados vindos do rastreador, referentes a sua orientacdo, foram introduzidas no lugar Estado de
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: Subtarefa de
Aplicacéio . Indicacio

& e

Estado de
Selecao

Figura 34 — O modelo sem a marca Lista de Objetos.

Subtarefa de
Aplicacéio ’ . Indicacio
»

Estado de
Selecao

Figura 35 — O modelo sem a marca Mdo Virtual.

Manipulagdo (veja Figura 36). Conforme esperado, estes dados foram descartados quando a

transicao Subtarefa de Posicionamento era disparada.

Aplicacio Subtarefa de

, - * *
Y. @. Posicionamento
I s c& %.
@ obj name ‘

o~~~

20V ‘
Dispositivo ,‘\_‘ - - obj name
;" * w X(v(z Estado de
o Manipulacao
v

Figura 36 — O modelo com a marca Orientagdo 3D.

O objetivo do dltimo teste foi simular uma situagdo onde ndo houvesse comunicagdo entre
0 AV e a RdP (veja Figura 37). Como conseqiiéncia, o contetido das marcas da RdP era vazio,

o que impedia a execugdo da aplicagdo pois nenhuma transic¢ao era habilitada.
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Figura 37 — O modelo sem receber informacdes de dispositivos ou da aplicacdo.

5.7 Modelagem Hierarquica

A modelagem hierdrquica de uma aplicacdo usando RdP permite descrever o sistema em
diferentes niveis de abstracao, simplificando a representacdo e oferecendo diferentes visdes do
mesmo sistema.

Além disso, a existéncia de niveis de hierarquia pode ser util para tornar mais claro o fun-
cionamento do modelo como, por exemplo, em situagdes onde um conjunto complexo de ope-
racoes necessite de uma representacdo simplicada, em um tnico médulo como uma técnica de
interacao, por exemplo.

A titulo de exemplo, imagine-se que seja interessante agrupar em uma Unica transicao
todo o processo de selecdo. Desta forma, as transi¢oes Subtarefa de Indicagdo, Subtarefa de
Feedback de Indicagdo, Subtarefa de Confirmagdo e Subtarefa de Feedback de Confirmagdo,
e os lugares Estado de Indicacdo, Estado de Confirmagdo e Estado de Anexacdo podem ser
agrupados como uma unica entidade, denominada Tarefa de Sele¢do. As transicoes e lugares
hachurados da Figura 38 destacam o conjunto a ser agrupado.

J4 a Figura 39 mostra o novo modelo como uma RdP-H. Neste caso, a interpretagdo do

modelo continua praticamente a mesma, pois a transi¢cao Tarefa de Selegcdo recebe as marcas
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Figura 38 — RdP da Figura 27 apresentando os nodos a serem integrados.

vindas do Estado de Selegdo e repassa a marca Objeto Selecionado (indicado e confirmado)

para o Estado de Manipulagdo.

Para representar um subconjunto de lugares e transicdes (sub-redes), uma nova entidade
precisa ser definida. Nesta metodologia, estas entidades sdo chamadas de paginas e podem ser
instanciadas a partir das classes PlacePage e TransitionPage. A primeira abstrai uma rede que
inicia e termina por lugares, enquanto a segunda encapsula uma rede que inicia e termina por
transicoes. Note-se que para manter a consisténcia da RdP é necessario que a pagina inicie e

termine por elementos da mesma classe.

Para este exemplo, optou-se pela criagdo de um objeto do tipo TransitionPage para repre-
sentar a Tarefa de Selegcdo. Posteriormente, este objeto foi adicionado a RdP, substituindo os

elementos que agora fazem parte de sua lista.

As conexdes entre os elementos encapsulados por esta pagina permanecem inalteradas, com
excecdo das transi¢oes que localizam-se nos extremos da sub-rede e dos lugares que recebem
informagdes vindas da aplica¢ao ou dos dispositivos. Isto ocorre pois 0s “antigos” conectores,
a quem estes elementos estavam conectados, precisam agora ficar diretamente ligados aos co-

nectores da pagina.
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Figura 39 — RdP com a Tarefa de Selec¢do hierarquizada, abstraindo detalhes do modelo representado
pela Figura 38.

Tome-se como exemplos as Figuras 40 e 41 (versdes simplificadas do modelo da Figura 38).
Na Figura 40, o conector objs do lugar Estado de Sele¢do era ligado ao conector objs da transi-
¢ao Subtarefa de Indicagdo, assim como o conector objSel da transicao Subtarefa de Feedback
de Confirmacdo era ligado ao conector objSel do lugar Estado de Manipulacdo. Agora, como
mostra a Figura 41, com a modelagem hierdrquica o conector objs do lugar Estado de Sele¢do
passa a ligar-se ao conector C/ da pagina Tarefa de Selecdo, enquanto o conector C2 da pagina

Tarefa de Selecdo liga-se ao conector objSel do lugar Estado de Manipulagdo.

Subtarefa de
Subtarefa de Feedivick de

L . - Estado de
Indicacio Confirmacio

Manipulacio

Estado de
Selecio

ohiSel ohiSel

Figura 40 — Conexao entre os elementos da RdP, com base na modelagem padrao.

Para estabelecer a comunicagdo entre as hierarquias da RdP (setas curvas da Figura 41), as
classes PlacePage e TransitionPage oferecem dois métodos responsaveis por “revelar” (expor) a
rede os conectores da pagina. O método exposeln revela para um elemento da sub-rede o valor
depositado em um conector de entrada da pagina, enquanto que o método exposeOut revela

para a pagina um valor depositado em um conector de saida de um elemento da sub-rede.
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Figura 41 — Conexao entre os elementos da RdP, com base na modelagem hierdrquica.

A Figura 42 apresenta um exemplo simples de geracdo de c6digo do modelo hierdrquico.
Neste exemplo, cria-se uma pagina (linha 01) onde elementos da RdP sdo a ela adicionados
(linhas 02, 03 e 04). A seguir, definem-se os conectores de entrada e saida desta pagina (li-
nhas 05 e 06), bem como estabelecem-se as conexoes entre ela e os elementos da RdP de nivel
hierarquico superior (linhas 07 e 08). Apds estes procedimentos, estabelece-se a comunicagao

entre as hierarquias utilizando os métodos exposeln e exposeOut (linhas 09 e 10).

Na linha 09 o conector de entrada C/ da pagina Tarefa de Selecdo (tPage) expde seu con-
teido ao conector de entrada objs da transicao Subtarefa de Indicacdo (tInd), enquanto que
na linha 10 o conector de saida objSel da transicao Subtarefa de Feedback de Confirmagcdo
(tF Conf) expde seu conteido ao conector de saida C2 da pagina Tarefa de Selecdo (tPage).

Linha | Cdadigo
1 TransitionPage *tLPage = new TransitionFPage() :
2 tPage-raddElement (“3ubtarefa de Indicag&o”, tInd):
3 LPage—raddElement (“Lugar siwplificado®, pTemp):
4 tPage-raddElement (“3ubtarefa de Feedback de Confirwagfo”, tFConf):
5 tPage-raddConnIn (“C1%, “wector™):
G tPage-raddConnout (“C27, "okhjGeometrico™)
7 pn-rconnectPM (p3el, “ohj™, tPage, “C17):
b pn-rconnectPN (tPage, “C2%, pMan, ™okbj3el”™)
] cPage-rexposeln(~cl™, tInd, ™okbj=s"):
10 tPage-rexposedut (tFlonf, “obhj3el”, “C27);:

Figura 42 — Exemplo de c6digo para implementar a comunicagao entre as hierarquias da RdP.

Como forma de testar a aplicacdo com o uso desta RdP-H, os mesmos testes vistos na
Secdo 5.6 foram empregados. Conforme esperado, os mesmos resultados foram obtidos, com-

provando a eficdcia da nova representagao.
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Finalizando, a Tabela 5 apresenta uma adaptacdo da Tabela 2, incluindo as caracteristicas e

recursos oferecidos pela nova metodologia (com base no estudo de caso realizado).

Tabela 5 — Caracteristicas das metodologias estudadas em comparagdo com a nova metodologia proposta.

- = <
Caracteristicas < £ E % E E 3
£ 3 © = = = Z g S s
> = &} = = = & =3 S
= = — — - &} = a zZ 2
RdP e
1 | Formalismo RdP | RdP | RdP — — MEF RdP RdP | Taxonomia
de Bowman
2 | Editor de Modelos Nao | Sim | Sim Nao Nao Nao Nio Sim Em projeto
3 | Modelos Animados Nao | Nao | Sim Nao Nao Nao Nao Sim | Em projeto
4 | Codificagdo — — — | InTML | Grafos | Texto | VRML | XML XML
5 | Geragdo de Cédigo — — — Java Java | Texto | XML Java C++
6 | Hierarquizacao Sim | Sim | Nao Sim Sim Nao Nao Nao Sim
7 | Fases do Desenvolvimento | A,P | A,P | A,P | A,PI | AJPI | AP I AP1 AP1




73

6 Conclusoes

Este trabalho definiu uma metodologia para especificar tarefas de interacdo de uma aplica-
cdo de RV, utilizando o formalismo de RdP como base no processo da modelagem de software.
Para valida-la, um AV foi construido utilizando a metodologia. Esta aplicacdo foi testada, e
comportou-se conforme esperado tanto em situacdes normais, quanto em situacdes especiais,
como naquelas em que a aplicagdo ndo dispunha dos dados necessarios para a execucido do
programa.

A expectativa € que esta metodologia, a medida que va sendo empregada, permita que tarefas
e técnicas de interagdo possam tornar-se componentes disponiveis para novos sistemas, uma vez
que sejam testadas e simuladas previamente.

Outro objetivo desta metodologia € auxiliar no desenvolvimento de aplica¢des, aproximando
a etapa de concepg¢do e projeto de AVs a etapa de desenvolvimento, oferecendo recursos para
implementagao, testes e documentacdo do sistema. Além disso, é possivel desvincular da me-
todologia a taxonomia de Bowman, adotando outras formas de categorizacdo que preservem a
modelagem da aplicacdo sob a perspectiva de tarefas do usudrio.

Apesar do processo de implementacdo apresentado ter usufruido dos recursos de uma bi-
blioteca gréfica especifica, ndo existe impedimento para o uso de outras bibliotecas. Os passos
da metodologia (e o pacote de classes desenvolvido) sdo independentes das funcionalidades
grificas e podem ser adaptadas conforme as necessidades de outras ferramentas, como, por
exemplo, OpenSceneGraph [28], Crystal Space [48] e X3D [53].

A possibilidade de importar arquivos de editores graficos como o DIA [18] e o yEd [56] esta
sendo analisada. Estes editores oferecem recursos para a construcdo de diferentes diagramas
(entre os quais, RdP), além de armazenar a descri¢do destes modelos em formato XML. Como
trabalhos futuros, sugere-se construir um editor grafico capaz de importar estes modelos e, a
partir deles, derivar o cédigo-fonte da aplicacdo automaticamente.

Como a aplicacdo € controlada pelos estdgios de simulacdo da RdP, seria interessante tam-
bém apresentar ao projetista o processo de execucdo do programa em um grafico animado,
sobreposto ao grafo da RdP, e em paralelo ao uso da aplicacao.

Da mesma forma, uma idéia interessante seria incorporar esta metodologia a um framework
de RV, tornando-o uma plataforma completa de desenvolvimento. Neste framework de intera-
cdo, recursos para andlise, projeto, desenvolvimento e avaliagdo de protétipos de AVs poderiam
estar incorporados, permitindo que falhas de projeto fossem rapidamente detectadas e o tempo
de construcdo dos sistemas fosse reduzido.

Neste sentido, o framework ViRAL (Virtual Reality Abstract Layer) [3] esta sendo analisado
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para incorporar esta metodologia, uma vez que o mesmo ja utiliza um conjunto extensivel de
componentes de software que facilitam o controle, a comunicag¢do e a organizacao dos médulos
de um sistema. Com a introducdo desta metodologia, técnicas de interacdo também poderiam
ser representadas e oferecidas ao projetista como componentes, assim como ji acontece com
dispositivos, avatares e AVs.
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ABSTRACT

This work presents a methodology to model and to implement in-
teraction tasks in virtual environments combining three orthogo-
nal components. We use Bowman’s taxonomy to divide interac-
tion tasks in elementary components, Petri Nets formalism to de-
scribe the interaction behavior and sequence and Object Oriented
Programming concepts to organize the implementation. The gen-
eral goals for using these tools are to obtain a more well-structured
development process, to allow the software specification to be un-
derstood by both the user and designers and to derive the software
implementation in a smooth way from the specification. Besides
that, we seek to provide a tool to facilitate the reuse of developed
codes for elementary interaction tasks.

Keywords: interaction tasks, Petri nets, specification.

Index Terms: H.5.2 [Information Interfaces and Presentation]:
User Interfaces—Theory and methods; 1.3.7 [Computer Graph-
ics]: Three-Dimensional Graphics and Realism—Virtual Reality
1.6.5 [Simulation and Modeling]: Model Development—Modeling
methodologies

1 INTRODUCTION

The Virtual Reality (VR) development application process still uses
a very ad-hoc modeling and implementation process, with very low
level standardization and almost no formalism. This is particularly
noticeable in efforts devoted to scientific applications, leading, in
most cases, to code rewriting and hindering application analysis
before its implementation.

In order to easily understand a computation application it is very
helpful to use some kind of formal description tool like Petri Nets
(PN), Unified Modeling Language (UML) and Finite State Ma-
chines (FSM) that can describe the system behavior and compo-
nents. These tools allow to better understand and evaluate each
phase of the system operation, and moreover, facilitate the auto-
matic generation of the application code from graphical representa-
tions and makes the application view and modeling from different
abstraction levels easier.

Smith [16] points out that the lack of formal descriptions during
the development process of virtual environments (VEs) inhibits the
identification of similarities among different interaction techniques
(ITs), leading to the “reinvention” of existing techniques. Further-
more, according to Navarre [8], informal descriptions facilitate the
rise of ambiguities during the implementation process.

Various formalisms have been presented for ITs modeling, like
Hynet [20], ICO [12] and Flownet [21], based on Petri Nets. The
use of such tools helps, for example, to detect system failures during
the early stages of the design process.
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Beyond formal specification tools, some researches have sort to
develop taxonomies able to document and specify VEs in an ab-
straction level closer to the user’s conception instead of the pro-
grammer’s view of the application.

According to Lindeman [6] the VR field is a technology that is
still in a definition stage and for this reason needs to be classified,
categorized and better organized to be easily understood. Bow-
man [1] argues that the existence of such classifications can also
be used to better organize the VR appliciation design process.

Those works that present taxonomies seek to identify the inter-
action process phases [1], to classify ITs [2] [6] [14] and to or-
ganize the system control [3]. These approaches split the systems
in smaller parts, identifying behaviors and allowing to encapsulate
them into components that are able to execute some relevant func-
tionality. This approach allows the reuse of these components in
other projects and also allows the combination of them to build a
new IT, for example.

The use of formalisms and taxonomies both aim to reduce the
time spent during the project for design and implementation of VEs.
Therefore, an integration of these approaches can allow for system
specification according to the user’s level of expertise, besides al-
lowing for the detailing of each phase of the software development
process.

Based on these previous works, our project describes a method-
ology able to model and to implement software components that
represent the interaction process phases.

The combination of these elements allows for the description of
an interaction task, in which the sequence of the interaction process
is controlled by a PN.

Our methodology integrates three modeling approaches: PN
formalism, technique-decomposition taxonomy created by Bow-
man [1] and Object Oriented Programming Concepts. The PNs are
used to graphically represent the VE behavior, based upon the in-
teraction process phases of Bowman’s taxonomy. The adoption of
these approaches creates a model that can be easily coded using a
set of C++ classes. A PN simulator is used to control the program
execution flow.

The choice for the PN to specify the task in VEs emerges natu-
rally when we start using the Bowman’s methodology because the
interaction tasks can be easily understood as transitions, while the
states reached by the application can be understood as places in the
PN. From this definition it is easy to define independent compo-
nents to represent the system functionalities. The logical separa-
tion in components is important, for example, to develop IT frame-
works, or to facilitate the automatic code generation from a tested
and validated model.

This document is organized as follows: first we present a litera-
ture review in Section 2. Section 3 presents the developed method-
ology. In Section 4 we present a case study applying the method-
ology, and we show the necessary steps from the application mod-
eling to the code generation for a VE. Section 5 presents the vali-
dation test for the specification. Section 6 shows the possibility of
hierarchical modeling using our methodology. Section 7 closes the
paper with the potentialities of our approach and the goals we want
to achieve with future works.



2 RELATED WORKS

Different mechanisms have been proposed by the VR community
to describe and implement ITs, seeking to understand the dynamic
behavior of the applications and allowing the standardization of im-
portant functions.

Hynet [20] is a specification methodology for ITs that inte-
grates three modeling approaches. The High-level PNs represent
the formal base for the specification, defining the application se-
mantics and allowing a graphical representation for the application
events (the discrete part of the application). The Differential Alge-
bric Equations handle the continuous behavior and Object Oriented
Concepts allow to enhance the methodology expressiveness gener-
ating concise and compact models.

Based upon HyNet, the Flownet methodology [21] was devel-
oped for describing dynamic behavior in VEs and presents as a dif-
ferential, a graphical notation that allows for the specification of
both the discrete and continuous behavior of the application.

The Interactive Cooperative Objects (ICO) is a formal notation
devoted to the specification of interactive systems [12]. It bor-
rows concepts from the object-oriented programming to describe
the structural or static aspects of systems, and uses high-level Petri
nets to describe their dynamic aspects. The specification created us-
ing ICO can be simulated which gives the possibility to prototype
and test quickly an application before it is fully implemented [11].

We can also view the development process of VEs under the per-
spective of the ITs used, with the aim of classifying them in order to
better understand their components, and therefore the possibilities
of software reuse in new applications.

Lindeman [6], for example, demonstrates a taxonomy that di-
vides ITs according to the type of manipulation technique (direct
or indirect), the system actions (discrete or continuous) and the de-
grees of freedom controlled by the IT. This approach helps to iden-
tify the parameters involved in each IT, facilitating the building of
new forms of interaction.

Bowman [2] presents two complementary taxonomies to classify
ITs. The first is a metaphor-based taxonomy that seeks to facilitate
the user’s understanding of the ITs used in a particular VE. The idea
is to take some real action or situation as a frame of reference for
the user to understand how to interact in the VE. The second clas-
sification, based on task decomposition, aims to perform a detailed
analyses of the interaction process. According to the authors, the
separation of tasks in simpler components allows each of them to
be analyzed and tested in an independent way as a tool for evaluat-
ing the usability and effectiveness of an IT in a particular context or
VE.

VR Frameworks also try to separate functions in components,
allowing for the abstraction of the complexities of some system ac-
tions, and furthermore, the reuse of these software components in
many different projects.

Figueroa [4] [6] proposes an architecture for IT development
based on pipes and filters, where information sources, like phys-
ical devices generate a flow of data that are propagated through
interconnected filters. This work presents the InNTML markup lan-
guage, based on X3D [23], to act as front-end for VR development
libraries. Using this methodology, ITs can be built and used as
external components, independent from the application. This ap-
proach allows to integrate existing ITs and create new ones, facili-
tates software reuse and decreases the VE complexity.

Similar to InTML, the Unit framework [9], also inserts an ab-
straction layer between the applications and its devices, and inserts
application units into a data flow. Each unit has many different
properties and can be interconnected to many other units. More-
over, the framework also allows the replacement of ITs in run-time,
as they have been specified during the project phase.

Wingrave [22] proposes an architecture based on hierarchical
state machines that is responsible for the communication between
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the designer and the programmer and between the programmer and
the three dimensional interface, easing the code management and
its reuse.

Using a different perspective from the previous presented works,
Ying [25] aims to understand the interaction process of existing VR
applications. Analyzing an existing code, the information related to
the user interaction is extracted and organized in an XML file that
serves as a base for building a PN model representing the target ap-
plication. Simulating the PN one can “view” the interaction process
through the PN behavior, while the user is interacting with the VR
application.

From the literature review, it is possible to perceive that the ap-
proaches have specific advantages and goals, but, in general, do
not address the entire computer application development cycle. To-
wards this goal, this project creates a methodology for hierarchi-
cal development of VR interaction process, from the design stage,
based upon an interaction taxonomy, to the implementation phase,
relying on the object oriented programming paradigm.

3 METHODOLOGY BASIS

Our methodology uses PNs because they are a very well know for-
malism and have many variations [24]. According to Murata [7] a
PN is a graphical and mathematical modeling tool to specify and
analyze dynamic and concurrent systems, amongst which, we can
include VR applications.

Moreover, the power of expression of its formalism, combined
with the existing tools for simulation and analysis, allows PNs to
be used to preview and test applications before really implementing
them.

The graphical representation adopted here is based on Colored
Petri Nets (CPNs), because we need an easy and short way, in the
modeling process, to differentiate the various types of data that are
manipulated in a VR application. In fact, for CPNs, the data types
can be represented by different colors, different patterns or even
different icons. For simplication, this work refers to CPNs simply
by the expression Petri Nets (PN).

The methodology presented in this paper aims to approximate
the user’s conception of the application from the designer and de-
veloper’s point of view, modeling the application under the per-
spective of tasks which the user has or wishes to perform inside the
VE.

These tasks can be decomposed in elementary-tasks that can be
easily identified in most VR applications. These elementary-tasks,
according to Bowman [1] split the interaction process into three
phases: selection, manipulation and release. Our work adapts
these taxonomy dividing the selection phase into selection and at-
tachment. The former represents the indication of the object which
the user wishes to manipulate. The latter deals with the confirma-
tion of this selection. Both provide feedback to the user in order to
confirm their execution. The manipulation (positioning and orien-
tation) and release tasks remain unmodified, following Bowman’s
original conception.

Based on these definitions our methodology defines that each
element used in the PNs (Places, Transitions, Arcs and Tokens)
assumes a specific role or function during the interaction process in
a VR application.

Places define the current application state. They have commu-
nication channels to receive and to transmit the necessary informa-
tion for the PN execution. They do not produce any data.

In order to have, for example, the selection task accessible to
the user, it is necessary for the place which represents the selection
state to have at least the pointer and the objects that can be selected,
and to ensure the user is not already manipulating an object. Fig-
ure 1 represents this situation using one place and one transition.

Transitions are the PN elements that perform actions, modify-
ing the application behavior. They represent the tasks in the interac-
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Place:
Selection State Selection

- poiiter object
- objects available

- no selected object

Figure 1: The Selection state place holds the necessary information
that makes the Selection task accessible to the user.

tion process. Like the places, the transitions have communication
channels to receive and transmit the necessary information for the
PN execution, but they can also produce data and insert them into
the network.

An example of this behavior can be the action performed at the
exact moment the user confirms the selection of an object. A tran-
sition responsible for this task is fired, executing the operation that
attaches the object to the selection pointer. Figure 2 models the
Attachment task transition. Once fired, it establishes the Manipula-
tion state.

Transition:

Manipulation
Attachment Task :

State

N
%
£
H
3
R
b

- selected object
- pressed button

(fired)

Figure 2: Transition that attaches the selected object to the pointer.
Afterwards the application passes to the Manipulation state.

Arecs define the execution sequence of the PN. They are respon-
sible for carrying data between places and transitions (and vice
versa), setting pre and post conditions for transition firing or for
establishing a state. Consequently, the arcs define the order of exe-
cution among tasks in the VE.

In order to manipulate an object, it is necessary to execute the se-
lection and attachment tasks beforehand, because they provide the
information about the object the user has chosen. Figure 3 shows
this sequence, labeling the arcs with the necessary data for each
task.

Selection Task

Selection State Attachment State

B B

{ selected object }

{pointer object; objects
avaitable; no selected object }

{ pointer object; selected object;
pressed Diitton }

Attachment Task Manipulation Task

Manipulation State

»( ) B>
{pointer object; aftached
olject; position; orientafion }

!

{attaclied object }

Figure 3: Arcs between places and transitions defining the order
and the resources for each phase of the interaction process.

Tokens are the resources available for executing the application,
as well as the PN. Application data like geometric objects, menus,
positioning data, button clicks, and so on, are examples of possible
tokens. These kinds of resources can come from the application

or from devices like the mouse, keyboard or tracker. They can be
stored inside the PN places and their values can be updated when
they go through transitions. In our methodology, one token can
be distinguished from another by the data type it encapsulates. Fig-
ure 4 shows a PN with tokens represented by icons.

Because the described model is based on PNs, we need to set up
initial tokens to be able to run the simulation. From the application
point of view these tokens represent the initial system configura-
tion. The initial state of the devices and the list of geometric objects
used in the VE can be considered as initial tokens. Following the
PN rules we will always need places to store these initial data.

Selection State Selection Task

7 »
@{ poiiiter object; objects mw)‘able;'
no selected object }

Legend:

Attachunent State

>
£ selected object } '@

no selected object 6' selected ohject

/‘ pointer object 5 objects available

Figure 4: Objects and their representation as PN tokens.

It is important to point out that a place or a transition can never
be directly connected to another node of the same type.

4 APPLYING THE METHODOLOGY
4.1 Platform for Methodology Testing

In order to illustrate the use of our methodology in the specification
process of a VE, we built a virtual puzzle application [15], in which
the user’s primary goal is to arrange some “blocks” inside a shelf.
Figure 5 presents the main view of the VE. Initially, the blocks
appear scrambled on the right side of the user’s field of view and
the shelf on his left. There is no proper order for the user to arrange
the blocks. He/she uses the virtual hand technique for interacting
with the blocks.

This application was built using C++, OpenGL, GLUT and the
SmallVR toolkit [13], that facilitates the development of VR appli-
cations, abstracting many implementation aspects like device con-
trol and scene graph management, while maintaining the GLUT
structure for the program.

Figure 5: Virtual Puzzle initial view.

The designer needs to follow three steps to apply the methodol-
ogy:

e identify the VE tasks, according to Bowman’s taxonomy, as
well as the main states reached by the application after exe-
cuting each task;



e define a PN with the tasks and states identified in the previous
step;

e implement the model, using a set of classes specially devel-
oped to build the PN and to control its execution.

4.2 Identifying Interaction Phases

The application starts in the Selection state (see Figure 6, on the
left) in which the user can move the pointer (virtual hand) searching
for an object to select. From this point the Selection task tests if
there is a collision between the pointer and a virtual object. If there
is, the Attachment state is established.

At this point if the user presses and holds the selection button, the
Attachment task is fired attaching the selected object to the pointer
and establishing the Manipulation state.

Once this state is established the PN fires the Manipulation task
which allows the user to relocate the object using the virtual hand.
In order to simplify the model, we omitted some feedback normally
provided for the user.

If the user releases the selection button, it makes the Release
state go to the enabled state and this fires the Release task separat-
ing the pointer from the previous selected object.

Selection Attachment Manipulation Release
Task Task Task Task

Selection Attachment Manipulation Release
State State State State

Figure 6: A high-level PN for the application modeling.

4.3 Building the PN Model

After identifying the application tasks in a high level of abstraction,
we perform a task subdivision process splitting them into smaller
parts (see Table 1), based upon the operations each of them has to
execute. Figure 7 shows the new PN configuration.

Table 1: High-level tasks detailing.

High-Level Tasks
Selection Task

Basic Operations

- Indication Subtask

- Indication Feedback Subtask

- Confirmation Subtask

- Confirmation Feedback Subtask
- Positioning Subtask

Attachment Task

Manipulation Task

Release Task - Detachment Subtask

- Detachment Feedback Subtask

Confirmation
Confirmation
Detachment
Subtask
Detachment
Feedback

Feedback
Subtask

Indication
Subtask

Selection Indication Attachment  Confirmation ~ Manipulation Release
State State State State State State State

Detachment

Figure 7: PN model detailing the interaction process of the Virtual
Puzzle application.
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Following the methodology, we should start identifying the nec-
essary resources (data) for each interaction phase. In the PN they
will be represented as tokens. For this the PN arcs should be la-
beled with the tokens, in this case represented by icons.

The places Selection State, Attachment State, Manipulation
State and Release State need to be constantly updated with infor-
mation about the devices and control variables from the applica-
tion. Therefore, tokens with these data must be inserted into them,
as can be seen in Figure 8, that presents the complete PN model
for the application. In this picture the devices are represented by
triangles, while the application is represented by a hexagon. These
shapes are merely illustrative and serve only to help the understand-
ing of the network behavior.

Indication  [EeERDy
Indication Feedback
*N""/ﬁ 5 Subtask Subtask Bo isoroniecs
A % % @ @ m @ 2 viainana
’ et P ‘obj name obj name
- i i no selected object,
\_ \_/ & cone
Selection Indication { p
State State = L& atacheastiect
Confirmation N pressed button
Subtask
Z2 et « T mmsetmion
De %_ I (] \\_/ Confirmation
AN Attachment  obi name Confirmation eedback
State State subtas
obj name
Positioning
Subtask
Detacluent
@ Detachment Feedback
N xvz Subtask Subtask
Manipulation

Detachment
State

Release
State

Figure 8: PN model and data resources for the interaction process in
the Virtual Puzzle application.

The pace of the PN simulation is controlled by the application,
that tests each transition every time the user’s view needs to be
modified. In other words, all the transitions are checked on every
rendering cycle and fired or not, depending on the existence of the
pre-conditions (the necessary tokens).

A complete cycle of the PN execution can be interpreted as fol-
lows: initially, the application and the devices send tokens to the
Selection, Attachment, Manipulation and Release states. As the In-
dication Subtask transition receives all the necessary tokens from
the Selection state, it is fired and can unpack its data (list of ob-
Jects, pointer, control variable which indicates there is no object
being manipulated) and test if there is a collision between the user’s
pointer and the one of the objects inside the VE. If there is a col-
lision, the transition creates a new token to represent this object
and passes it to the Indication state. Once it is established, this
state fires the Indication Feedback Subtask transition, responsible
for producing highlighting for the object in order to differentiate it
from the other objects in the VE.

Immediately the Artachment state receives the token that repre-
sents the selected object. This state already has the pointer token
and maybe the information that the button has been pressed by the
user. When all these tokens are present at the state, the Confirma-
tion Subtask transition is fired, attaching the selected object to the
pointer.

The token that represents the selected object is then sent to
the Confirmation state which then fires the Confirmation Feedback
Subtask transition which itself produces a beep informing the user
of the success of the attachment process. Afterwards, a token en-
capsulating the name of the selected object is sent to the Manipu-
lation state which defines the start of the manipulation process. As
this state always has the tokens that represent the pointer and the
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Figure 9: Classes used to implement the PN model.

data that comes from the tracker device and, providing that the but-
ton is still pressed, as soon as it receives the selected object token it
fires the Positioning Subtask transition. This will update the object
position based on the tracker data received from the Manipulation
state. After this the transition generates a new token with the se-
lected object name and sends it both to the Release state and back to
the Manipulation state. While the selection button remains pressed,
the Positioning Subtask transition is repeatedly fired allowing the
user to put the object wherever he wants.

If the button is released, the Manipulation state will no longer
fire Positioning Subtask transition. Concurrently, the Release state
receives a token informing the user that he/she has just released the
previous selected object and it also receives a token that encapsu-
lates the object name. As the information about the virtual hand is
always available, the Detachment Subtask transition is fired. This
transition releases the object in its new position inside the VE. Im-
mediately, the Detachment state receives a token that fires the De-
tachment Feedback Subtask transition which then produces a beep
informing the user of the success of the detachment process. A to-
ken is then sent to the Selection state, allowing a new selection to
be initiated.

4.4 Implementation Phase

Once the modeling process is concluded, the next step is to derive
the implementation. In order to facilitate the code generation pro-
cess, we developed a set of C++ classes, described by the UML
diagram presented in Figure 9. These classes represent the PN
nodes and use signal and slot mechanisms [18] as the communi-
cation tools between places and transitions.

According to Trolltech [18] signals are notifications (messages)
from one object to another and indicate the occurrence of an event
while slots are the answers generated by the recipient object in re-
sponse to these messages. In an object orientated programming
paradigm this answer is a method that should be executed. In our
project these mechanisms were implemented using the QObject

class from the Qt Toolkit [17]. Using such a tool, places and tran-
sitions can be implemented as interconnected objects, facilitating
the passing of tokens during the PN simulation.

The classes that define places, arcs and tokens can be directly
used to instantiate objects. Nevertheless, transitions must be im-
plemented from new classes derived from the abstract class that
represents a generic transition. This approach forces the developer
to implement some methods for all the transitions that are essential
for the model simulation.

To start the model implementation initially the designer must in-
stantiate an object from the PetriNet class (see Figure 10, line 1).
This object will represent the entire PN for the application and will
be used to run the simulation and to store places and transitions.
Moreover, it has methods to encapsulate and retrieve data in/from
the tokens, and to connect the nodes of the PN.

After instantiating the object that represents the entire PN, we
create places, transitions (see Figure 10, lines 2 and 3) and tokens
that will traverse the network (see Figure 10, line 4). Places must be
instantiated from the Place class, transitions from a class derived
from the Transition class (Indication class in Figure 10), and tokens
from the Token class. Places and transitions must also be added to
the PN (lines 5 and 6).

As stated before in Section 3, places and transitions exchange
tokens through communication channels. These channels are es-
tablished by linking connectors that must be added to places and
transitions. They must receive a name and a data type they can
deal with (lines 7 and 8). After this, to establish the communication
between two objects, the designer must explicitly connect them,
defining the sender object and its connector and the receiver object
and its connector (line 9).

For the transitions it is necessary to derive new classes from the
Transition class to represent each transition defined in the model.
In the example presented in Figure 7 we identify the following new
classes and their role in the model:

e [ndication: detects the collision between VE objects and



user’s pointer;
o [ndication_Feedback: highlights the indicated object;
o Confirmation: attaches an object to the pointer;
e Confirmation_Feedback: notifies the attachment;
e Positioning: updates the object position;
o Detachment: releases the object;
o Detachment_Feedback: notifies the releasing;

As with the filters defined by Figueroa [4], the abstract class,
which gave origin to the transition derived classes, obliges the de-
signer to implement three methods responsible for collecting and
distributing tokens and for processing data inside the transitions.

The PreProcessingTokens method receives tokens, “opens”
them and has access to the application data. For its part, the Dis-
tributeTokens method packs the application data inside a token and
delivers them to the PN. Finally, the Run allows the designer to in-
sert the application-specific code to do whatever is necessary for
application execution.

The connection between the PN and external elements as data
from devices or application-specific data (like objects, pointers,
menus, etc) can be made with the method insertToken, available
in the Place class (Figure 10, line 10).

After all these steps, the PN execution can be started by calling
the Run method of the PetriNet class (Figure 10, line 11). In order
to guarantee the synchronization between the application rendering
cycles and the PN simulation, the designer needs to call the Run
method at the beginning of every rendering cycle.

Line | Code

01 | PetrilNet *pn = new Petrilet():

02 | Place *psel = new Place();

03 | Indication *tInd = new Indication();

04 | Token *tkoObiys = new Token()}

05 | pn-raddElement ("S$elaction State", pSeli:

06 | pn-raddBElement ("Indication Subtask", tInd);:

07 | pSel-raddConnout("objs", "vector"):

08 | tInd-raddConnIn{"objs", "wvector");

09 | pn-»connectPN{psel, "objs", tInd, "obis");:

10 | pn—>insertToken(vecObis, tkoObis, pSel, "obis"):

11 | pn—>run{):

Figure 10: A simple example of the implementation phase.

Therefore, the implementation phase for the PN model can be
summarized in the following steps:

e Derive new classes from the Transition base class for repre-
senting the VE tasks;

o Instantiate the PN object;

e Instantiate the objects for Places, Transitions and Tokens;
e Add these objects to the PN object;

e Add connectors to Places and Transitions;

e Link Places and Transitions;
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e Set up the value for the initial Tokens;
e Define where the application will update the PN;
e Execute the PN.

5 MODEL EVALUATION

Once we had modeled and built the puzzle application following
our methodology, we performed some tests to evaluate the model
behavior in some critical situations like invalid, missed or redundant
data.

The model previously presented describes the valid situations
which can occur during the interaction process. With valid data
the application has been tested by many users and the PN has run
properly.

However, some important invalid situations can happen and it is
important to check if the model can deal properly with them without
acting in an unexpected way.

The first test simulated an empty VE (no objects in it). In this
case, even when a user presses the selection button nothing should
happen. In order to model this situation we removed the token
that encapsulates the List of Objects data from the PN. With this
configuration the PN kept running properly but nothing happened
when the user pressed the selection button, as was expected.

In the second test we removed the pointer object, excluding the
Virtual Hand token from the PN. In the same way, the application
kept running properly but the user couldn’t select any object, again
as was expected.

For the third test we added useless tokens in the Manipulation
state, representing the tracker orientation. As was desired, the data
were discarded by the transition when it was fired.

The aim of the last performed test was to simulate a situation
where there was no communication between the applications and
the VE. As a consequence, the content of the tokens were empty
thereby hindering the application execution.

6 HIERARCHICAL MODELING

The hierarchical modeling of an application using a PN, allows to
describe the system in many different levels of abstraction, sim-
plifying the representation and giving different views for the same
system. This facilitates its comprehension by people of different
levels of expertise. Moreover, the possibility of representing some
model parts as a unitary module (an interaction technique, for ex-
ample) can also be useful, for simplifying the model.

As a matter of example, we can have a situation where it is in-
teresting to group, in only one transition, the entire Selection pro-
cess. In this way, the tranmsitions Indication Subtask, Indication
Feedback Subtask, Confirmation Subtask and Confirmation Feed-
back Subtask, the places Indication State, Confirmation State and
Attachment State can be grouped in only one element. The tran-
sitions and places hatched in Figure 11 show the nodes to be
grouped. In Figure 12 we show the new model with a hierarchical
PN. In this case the model interpretation remains almost the same,
because the Selection Task transition receives the tokens from the
Selection state and passes the Selected Object token to the Manipu-
lation state.

In order to represent the group of transitions and places a new
entity called a subnet needs to be defined. In our methodology
these entities can be instantiated from the special classes PlacePage
and TransitionPage. The former abstracts a network that start and
ends with a place, while the second one encapsulates a network that
start and ends with a transition.

For this example we used a TransitionPage to represent the Se-
lection Task. Afterwards, this object was added to the PN as we
did with other objects. The connections between places and tran-
sitions and the tokens’ definitions remain the same.
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Figure 12: The PN with Selection task, abstracting the model repre-
sented for Figure 11.

7 CONCLUSIONS

This work presents a methodology to specify interaction tasks for
VR applications using the Petri Nets formalism as a base for the
software design.

Furthermore, our methodology aims to facilitate the application
development from conception and design phases to the implemen-
tation, test and documentation processes.

Even though we have derived the implementation using a partic-
ular VR toolkit, there is no dependency between it and the method-
ology steps, thereby facilitating the replacement of such tools by
any other toolkit like, for example, OpenSceneGraph [10], Crystal
Space [19] and X3D [23].

In future works we plan to use a graphical editor to build the
PN and derive the application source code directly from the graph
description file. We are evaluating the DIA [5] and Yed [26] editors.

As we are controlling the PN simulation stages by ourselves, it
would be also interesting to show the application running process
in a graphical animation superimposed over the PN graph itself, in
parallel with the application usage. Currently we only generate a
textual output during the application execution.
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B Pacote de Classes Desenvolvido

Conforme abordado na Se¢do 4.4 deste trabalho, um conjunto de classes C++ foi desen-
volvido para a implementacdo dos modelos que representam as tarefas de interagcdo como RdP.
Com estas classes, é possivel simular uma RdP, de forma a controlar seu fluxo de dados e
facilitar a criacdo de componentes reutilizaveis por outras redes.

As proximas subsecdes apresentam um Manual do Usudrio, descrevendo as funcionalidades
dos métodos e atributos de cada classe. A descri¢do esta baseada no Diagrama de Classes UML
apresentado pela Figura 4.5, j4 ilustrada no decorrer do Capitulo 4.

B.1 Classe Object

A classe Object é responsavel por determinar nomes e tipos para cada um dos objetos que
compde a RdAP. Object herda caracteristicas da classe gmetaobject do Qt, uma vez que utiliza-se
dos recursos oferecidos pelo mecanismo de signals e slots. Ela também € a classe base para
todas as demais classes do pacote - logo, todos seus métodos sdo publicos.

Os métodos pertencentes a esta classe sao:

e string getName(): retorna o nome do objeto;

e void setName(string name): atribui um nome para o objeto;

e string getClassName(): retorna o nome da classe do objeto, definido pelo desenvolvedor;
¢ void setClassName(string name): atribui um nome de classe para o objeto.

Ja os atributos, todos privados, sdo:

e _name: armazena o nome do objeto;

e _className: armazena o nome de classe do objeto.

B.2 Classe InteractObj

A classe InteractObj mantém a lista de conectores de entrada e saida para cada objeto do
tipo Place ou Transition, permitindo o controle de criacdo destes. Para as classes derivadas, ela
também oferece a procura de determinados objetos na lista, bem como a captura do contetido de
cada um dos conectores. Seu destrutor, além de suas atribui¢cdes basicas, pode ter como tarefa
eliminar um conector de uma lista de conectores (passado como parametro).

Os métodos publicos pertencentes a esta classe sao:

e virtual void run(): método abstrato, sem implementacio na classe base. Este método
define uma interface para as classes que derivam de InteractOby;
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void addConnlIn(string name, string className): permite requisitar a InteractObj a
criacdo de um conector de entrada para um objeto da RdP. Como parametro, esta funcao-
membro exige um nome para o objeto conector, € um nome de classe, do qual ele fard
parte;

void addConnOut(string name, string className): de forma similar ao método ante-
riormente citado, esta fun¢do-membro permite requisitar a InteractObj a criacdo de um
conector de saida para um objeto da RdP, passando como parametro um nome para o
objeto, e um nome de classe;

ConnectorIn* find ConnIn(string name): retorna um conector de entrada, apds procurar
por seu nome na lista de conectores de entrada do objeto referenciado;

ConnectorOut* find ConnOut(string name): retorna um conector de saida, apds procu-
rar por seu nome na lista de conectores de saida do objeto referenciado;

void externalEmit(Token *tk): permite acessar signal sendData para envio de dados
emitidos por algum dispositivo ou pela aplica¢do (que ndo fazem parte da RdP). E utili-
zado somente para atribuir valores para as marcacoes iniciais.

Os métodos protegidos pertencentes a esta classe sao:

vector<Token*> acquireData(): retorna um vetor de marcagdes validas, em um deter-
minado estado da rede;

vector<string> acquireNames(): retorna um vetor de caracteres com os nomes de todas
as marcas que continham dados vélidos, em um determinado estado da rede. Sempre esta
sincronizada com a fun¢do-membro acquireData.

Os métodos privados pertencentes a esta classe sdo:

void sendData(Token *tk): método signal, implementado automaticamente pelo Qt.
Este signal é emitido apenas quando o método externalEmit € invocado;

bool verifyConnlIn(string name): retorna 1 quando um conector de entrada, de mesmo
nome e pertencente a um mesmo objeto, € encontrado na lista de conectores de entrada.
Caso contrario, retorna O;

bool verifyConnOut(string name): semelhante a verifyConnln, retorna 1 quando um
conector de saida, de mesmo nome e pertencente a um mesmo objeto, é encontrado na
lista de conectores de saida. Caso contrdrio, retorna 0;

void addConnectorIn(ConnectorIn *cIn): adiciona um conector de entrada a lista de
conectores de entrada de um determinado objeto;

void addConnectorOut(ConnectorOut *cOut): adiciona um conector de saida a lista
de conectores de saida de um determinado objeto;

void removeConnectorIn(ConnectorIn *cIn): remove um conector de entrada a lista
de conectores de entrada de um determinado objeto;

void removeConnectorOut(ConnectorQut *cOut): remove um conector de saida a
lista de conectores de saida de um determinado objeto.
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Os atributos protegidos pertencentes a esta classe sdo:

e list<ConnectorIn*> connectorInList: lista que armazena todos os conectores de entrada
de um objeto da RdP;

e list<ConnectorOut*> connectorQutList: lista que armazena todos os conectores de
saida de um objeto da RdP.

B.3 Classe Token

A classe Token € responsdvel por encapsular dados primitivos, estruturas de dados, objetos
geométricos ou qualquer outro tipo de objeto em marcas, que trafegardo posteriormente na RdP.
Dispde de dois construtores: o primeiro, default, € apropriado para objetos Tokens temporarios,
criados e eliminados dentro de um elemento da RdP. Para marca¢des que irdo percorrer a rede,
deve-se usar o construtor que recebe como parametro o nome da classe do qual determinada
marca fard parte (Token::Token(string className), definindo o tipo da marcacao.

Essa classe possui dois métodos accessors, ambos publicos. Sao eles:

e void* getData(): retorna um ponteiro para void, indicando o endere¢o de memoria que
contém o valor de referéncia do objeto;

¢ void setData(void* dt): atribui a uma variavel o ponteiro do objeto referenciado.

J4 o atributo privado é:

e void* _data: armazena um ponteiro que contém referéncia a um objeto de qualquer tipo.

B.4 Classe PetriNet

PetriNet € a classe responsavel por simular a rede. Ela possui uma lista que pode armazenar,
em ordem seqiiencial, os elementos (nodos da RdP) a serem executados. Além disso, dispde
de métodos que definem as marcacdes iniciais, realizam a conexdo entre elementos da rede e
atualizam marcagdes ja existentes, a cada nova simulacio da RdP.

Para tanto, oferece os seguintes métodos publicos:

e void run(): tem a fungdo de executar a RdP global, acionando os métodos run de seus
elementos. Para tanto, estes elementos encontram-se organizados em uma lista de objetos;

¢ void addElement(string name, InteractObj *element): permite inserir um novo ele-
mento a RAP. Recebe como parametro o nome do nodo e o objeto que o representa;

¢ void removeElement(string name): permite remover um elemento da RdP, a partir do
nome do nodo correspondente;

e InteractObj* getElement(string name): retorna um objeto do tipo InteractObj da lista
da RdP, fazendo uma busca pelo nome do elemento;

e void changeElement(string name, InteractObj *newElement)): realiza a troca de um
elemento da rede por um novo, sobreescrevendo-o. Recebe como parametros o nome do
objeto atual e o novo objeto. Durante a substitui¢do, atribui para o novo objeto o nome
do objeto substituido;
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e bool insertToken(void* value, Token *tk, InteractObj *objReceiver, string *name-
ClIn): através da fun¢do-membro externalConnect, permite ligar um determinado dispo-
sitivo ou aplicagdo com a RdP, definindo valores para as marcas da RdP. O parametro
objReceiver deve ser, obrigatoriamente, um objeto da classe Place ;

¢ void updateToken(void* value, Token *tk): quando chamado, tem por fun¢do atualizar
as marcagdes da RdP;

e static bool connectPN(InteractObj *objSender, string *nameCOut, InteractObj *obj-
Receiver, string *nameClIn): sua fungdo é conectar um objeto da RdP, definido como
origem, a um outro objeto da RdP, definido como destino, através de seus conectores de
entrada e saida. Sua utilizag@o simboliza a representacdo de um arco da RdP. Para tanto,
precisa receber como parametro um elemento da RdP e o nome de um de seus conectores
de saida, além do outro elemento com o nome de um de seus conectores de entrada. Em
baixo nivel, faz chamada ao método connect do Qt;

e static bool disconnectPN(InteractObj *objSender, string *nameCOut, InteractObj
*objReceiver, string *nameClIn): permite desconectar dois elementos, eliminando a
representacdo de um arco da RdP. Opera de acordo com os mesmos pardmetros da funcao
connectPN.

Existem também métodos privados, quais sdo:

o void verifyPNList(string name): verifica se ja existe um elemento inserido na RdP glo-
bal com 0 mesmo nome;

¢ void externalConnect(Token *tk, InteractObj *objReceiver, string *nameClIn): faz
a ligacdo entre um determinado dispositivo ou aplicacdo com a RdP. Isto permite com
que marcas sejam atualizadas a cada novo ciclo de execugdo da rede, sem que objetos
externos que representam dispositivos ou aplicagdo facam parte efetiva da RdP.

A classe também dispde de trés atributos. O primeiro, de carater protegido, é:

o list<InteractObj*> petriNetList: lista responsdvel em armazenar todos os elementos de
uma RdP. Esta lista pode conter sub redes, além de elementos que representam nodos da
rede.

Ja os atributos privados pertencentes a classe sdo:

e vector<InteractObj*> _externalObjList: contém a lista de objetos definidos como “ex-
ternos” pela metodologia. Sdo considerados “externos” aqueles objetos que armazenam
informacodes vindas de dispositivos de entrada, ou fornecidos pela aplicagao;

e vector<Token*> _externalTkList: contém os dados fornecidos pelos objetos “exter-
nos”’, de maneira encapsulada.

B.5 Classe ConnectorIn

A classe Connectorln € responsavel em reter diferentes tipos de marcas nos conectores
de entrada de cada um dos elementos da RdP. Também tem como finalidade verificar se uma
determinada marcagdo pode ficar armazenada em um determinado conector de entrada. Sob o
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ponto de vista de signals e slots, seus objetos geralmente atuam como receptores de marcacoes
da rede.
Os métodos publicos pertencentes a esta classe sao:

void dispatch(): tem a fungao de “limpar” um conector de entrada, atribuindo um valor
nulo (zero) para sua antiga marca antes dela ser atualizada pelo mecanismo de signals e
slots;

void receiveData(Token *tk): funciona basicamente como um setToken, atribuindo um
valor para a marca armazenada no conector de entrada. E interpretado pelo compilador
do Qt como uma fun¢do membro slot;

bool isFull(): retorna 1 se o conector possui uma marcagdo ndo-vazia (vélida), e que o
nome de classe do conector seja igual ao nome de classe da marcagdo (mesmo tipo);

Token* getToken(): retorna uma marcacdo presente em determinado conector de en-
trada;

void setParent(InteractObj *p): define o objeto-pai de um conector de entrada - se é
um determinado lugar (objeto do tipo Place) ou uma determinada transi¢do (objeto do
tipo Transition);

InteractObj* getParent(): retorna o objeto-pai de um conector de entrada;

void* unPackFromToken(): retorna um ponteiro para void, indicando o endereco de
memoria que contém o valor de referéncia do objeto.

J4 os métodos privados sdo:

void sendData(Token *tk): método signal, implementado automaticamente pelo Qt.
Este signal é emitido apenas quando sub-redes sdo criadas;

bool validateToken(): verifica o nome de classe de um conector com o nome de classe
de uma marcacdo ali armazenada.

E, como atributos privados, t€ém-se:

B.6

InteractObj* _parent: guarda o objeto-pai do conector de entrada;

Token* _token: guarda a marcagdo depositada em um conector de entrada.

Classe ConnectorQOut

A classe ConnectorOut tem caracteristicas similares a classe ConnectorlIn. Ela é responsavel
em reter diferentes tipos de marcas nos conectores de saida de cada um dos elementos da RdP,
além de verificar se uma determinada marcacdo pode ficar armazenada em um determinado
conector de saida. No entanto, sob o ponto de vista de signals e slots, seus objetos geralmente
atuam como emissores de marcagdes para a rede.

Os métodos publicos pertencentes a esta classe sdo:

void dispatch(): tem a funcdo de disparar o signal sendData, transmitindo o valor atual
da marca depositada em um conector de saida. Apds isto, “limpa” o conector, atribuindo
um valor nulo (zero) para sua antiga marca;
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¢ void receiveData(Token *tk): utilizado somente quando existem sub-redes pertencentes
auma RdP global, tem por funcao atribuir um valor para a marca armazenada no conector
de saida. E interpretado pelo compilador do Qt como uma fun¢cdo membro slot;

e void setToken(Token *tk): atribui um valor para a marca armazenada no conector de
saida. Similar ao método receiveData;

e Token* getToken(): retorna uma marcagdo presente em determinado conector de saida;

e void setParent(InteractObj *p): define o objeto-pai de um conector de saida - se é um
determinado lugar (objeto do tipo Place) ou uma determinada transi¢do (objeto do tipo
Transition);

e InteractObj* getParent(): retorna o objeto-pai de um conector de saida;

¢ void packInToken(void* dt): atribui a uma varidvel o ponteiro do objeto referenciado.
O método privado pertencente a esta classe €:

e void sendData(Token *tk): método signal, implementado automaticamente pelo Qt.
Responsdvel pela propagacio das marcagdes pela rede.

Ja os atributos privados sdo:

e InteractObj* _parent: guarda o objeto-pai do conector de saida;

e Token* _token: guarda a marcagdo depositada em um conector de saida.

B.7 Classe Place

A classe Place permite a criag@o de objetos da RdP que representam lugares. Tais elementos
podem armazenar marcacdes em seus conectores, definindo o estado atual da rede.

Nessa metodologia, um objeto Place tem por fungao apenas repassar os dados recebidos
para os respectivos nodos de transi¢do a ela ligados. Para tanto, uma implementacao default do
método virtual run é disponibilizado no pacote, onde:

e void run(): faz o roteamento de marcacoes depositadas em um conector de entrada, para
um conector de saida especifico, de mesmo tipo. Esta acdo € executada desde que existam
marcagoes vdlidas inseridas nos conectores de entrada.

B.8 Classe Transition

A classe Transition permite a criacdo de objetos da RdP que representam transi¢cdes. Da
mesma forma que a classe Place, seus elementos podem armazenar marcagdes em seus conec-
tores, € encaminhar estas para outros nodos da rede. No entanto, conforme a defini¢ao de RdP,
uma transi¢do também pode alterar o comportamento da rede, definindo novas marcagdes ou
atualizando marcas ja existentes.

Transition € definida como uma classe base pelo pacote, servindo de interface para especi-
alizacdes implementadas pelo usudrio. Para tanto, ela dispde de dois novos métodos virtuais
protegidos que variam de acordo com o propdsito do desenvolvedor, e a acdo que se deseja
modelar. Sdo eles, de modo geral:
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e virtual void preProcessingTokens(): responsdvel em coletar as marcacdes recebidas
pelos conectores de entrada de um objeto Transition, convertendo as informagdes encap-
suladas em atributos locais utilizados pelas a¢des do sistema;

e virtual void distributeTokens(): responsdvel em depositar novas ou atualizadas marca-
¢oes em conectores de saida. Um processo de encapsulamento de dados € realizado, antes
de efetuar a distribui¢ao das marcas para os proximos nodos da rede.

Além disso, classes derivadas de Transition devem implementar o método publico run, her-
dado da classe InteractObj. Em linhas gerais:

e void run(): faz o processamento dos dados recebidos pela transi¢do, determinando o
comportamento do sistema a medida que a¢gdes vao sendo habilitadas ou desempenhadas.
Em nossa metodologia, tarefas de selecdo, manipulagcdo e navegaciao, bem como técnicas
de interacdo, sao exemplos de a¢des que podem ser modeladas como transicoes.

B.9 Classe PlacePage

A classe PlacePage permite a criagdo de objetos de uma RdP que representam sub-redes
(superpdgina), onde os elementos localizados nos extremos da rede sdo representados por lu-
gares. PlacePage ¢ uma classe derivada de PetriNet, e comporta-se como tal. Ela pode ter
agregada a sua lista de elementos qualquer objeto do tipo InteractObj: lugares, transi¢des e,
inclusive, outras sub-redes.

Por padrio, o pacote oferece a implementacao dos seguintes métodos publicos:

e void run(): caso exista uma conexao entre conectores da propria superpagina, realiza o
roteamento de marcacdes depositadas em um conector de entrada, para um conector de
saida especifico, de mesmo tipo. Esta acdo ¢ executada desde que existam marcacodes
vélidas inseridas nos conectores de entrada;

e void exposeln(string *thisNameCln, InteractObj *objReceiver, string *nameCln):
faz o roteamento de marcacdes depositadas em conectores de entrada da superpdgina
para conectores de entrada de elementos da sub-rede;

¢ void exposeOut(InteractObj *objSender, string *nameCln, string *thisNameCOut):
faz o roteamento de marcacdes depositadas em conectores de saida de elementos da sub-
rede para conectores de saida da superpagina.

B.10 Classe TransitionPage

A classe TransitionPage desempenha papel semelhante a PlacePage. A diferenca aqui é
que os elementos localizados nos extremos da sub-rede devem ser representados por transicoes.
TransitionPage também herda as caracteristicas de PetriNet, e pode agregar elementos do tipo
InteractObj. Apesar de representar transi¢des, objetos dessa classe ndo tém definida com fung¢ao
a alteracdo do comportamento do sistema.

Por padrio, o pacote oferece a implementacao dos seguintes métodos publicos:
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e void run(): caso exista uma conexao entre conectores da propria superpagina, realiza o
roteamento de marcacdes depositadas em um conector de entrada, para um conector de
saida especifico, de mesmo tipo. Esta acdo é executada desde que existam marcacdes
validas inseridas nos conectores de entrada;

e void exposeln(string *thisNameClIn, InteractObj *objReceiver, string *nameCln):
faz o roteamento de marcagdes depositadas em conectores de entrada da superpdgina
para conectores de entrada de elementos da sub-rede;

¢ void exposeOut(InteractObj *objSender, string *nameCln, string *thisNameCOut):
faz o roteamento de marcacdes depositadas em conectores de saida de elementos da sub-
rede para conectores de saida da superpagina.



