IX Symposium on Virtual and Augmented Reality - SVR 2007, p.197-203. Petrépolis, RJ, Maio 2007.

Uma Metodologia para Especificar Interacao 3D utilizando
Redes de Petri

*
Rafael Rieder
FACIN, PPGCC/PUCRS
Av. Ipiranga, 6681, Partenon
Porto Alegre, RS, Brazil

rieder@inf.pucrs.br

Alberto B. F{aposoT
TECGRAF, PUC-Rio
Rua Marqués de Sao Vicente,
225, Gavea
Rio de Janeiro, RJ, Brazil

Marcio S. Pinhoi
FACIN, PPGCC/PUCRS
Av. Ipiranga, 6681 - Partenon
Porto Alegre, RS, Brazil

pinho@pucrs.br

abraposo@tecgraf.puc-
rio.br

ABSTRACT

This work presents a methodology to model and to build 3D
interaction tasks in virtual environments using Petri nets, a
technique-decomposition tazonomy and object-oriented con-
cepts. 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 in-
teraction process stages. The integration of these approaches
results in a modular application, based in the Petri Nets for-
malism that allows specifying an interaction task, and also to
reuse developed blocks in new virtual environments projects.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de aplicagoes de Realidade Virtual (RV),
em especial aquelas destinadas a pesquisa cientifica, ainda
utilizam processos de modelagem e implementacao pouco
estruturados e formais, levando, na maioria dos casos, a
reescrita de cddigo e a dificuldade em obter uma anélise da
aplicacao antes de seu desenvolvimento.

Para o entendimento de uma aplicagdo computacional, é
util usar alguma ferramenta de descrigdo formal que defina
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comportamentos, tais como Redes de Petri (RdP), Uni-
fied Modeling Language (UML) e Mdquinas de Estado Fini-
tos. Estas ferramentas permitem compreender e avaliar cada
etapa de funcionamento do sistema, além de possibilitar a
geragao automatica de cédigo a partir de diagramas e a
modelagem em diferentes niveis de abstracao.

Smith [17] destaca que a auséncia de uma descrigdo for-
mal em ambientes virtuais (AVs) dificulta a avaliacdo de
semelhangas entre técnicas de interagao (TIs) diferentes, o
que acaba levando a “reinven¢ao” de técnicas. Além disso,
conforme aborda Navarre [9], descri¢oes informais facilitam
ambigiiidades nas implementagdes.

Formalismos ja tém sido usados para modelar TIs e tarefas
de interacgdo [9]. Hynet [20], ICO [12] e Flownet [21] sdo al-
guns exemplos de formalismos existentes, baseados em RdP.
O uso destes formalismos ajuda, por exemplo, na detecgao
de falhas em sistemas ainda em tempo de projeto.

Além de formalismos, pesquisadores procuram desenvolver
taxonomias capazes de documentar e especificar AVs num
nivel de detalhe mais préximo da concepgao do usudrio.
Conforme Lindeman [6], a RV ainda é uma tecnologia que
estd em fase de definigdo, e necessita ser classificada e ca-
tegorizada. De acordo com Bowman [1], esta classificagdo e
categorizacao permitiriam entender o conjunto de técnicas
utilizadas no desenvolvimento de AVs. Uma vez identifi-
cadas, poderiam também ser usadas na organizagao do pro-
jeto interativo.

Os trabalhos que apresentam taxonomias procuram iden-
tificar as etapas do processo interativo [1], classificar
TIs [2] [6] [15] e organizar o controle de sistema [3]. Es-
tas abordagens provém a separagao de contextos, dividindo
o sistema em partes menores (componentes), responsdveis
por encapsular uma determinada funcionalidade. Isto per-
mite que componentes sejam reutilizados por novos projetos,
possibilitando a combinagao 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 integracao destas abordagens pode permitir a
especificagdo de sistemas de acordo com o nivel de conheci-
mento do usudrio, além de permitir o detalhamento de cada


abraposo
Text Box
IX Symposium on Virtual and Augmented Reality - SVR 2007, p.197-203. Petrópolis, RJ, Maio 2007.


etapa do processo de desenvolvimento de software.

Baseado nestes trabalhos anteriores, nossa proposta descreve
uma metodologia capaz de modelar e implementar compo-
nentes que representem as etapas do processo interativo. A
unido destes componentes permite a descrigdo de uma tarefa
de interagdo, onde a seqiiéncia de passos a serem desenvolvi-
das pelo usuéario é controlada por uma RdP.

Nossa metodologia integra trés abordagens de modelagem:
o formalismo de RdP, a taxonomia de decomposi¢do pro-
posta por Bowman [1] e conceitos de orientacdo a objeto.
RdP sdo utilizadas para representar graficamente o com-
portamento de um AV, com base na divisdo das tarefas do
processo interativo da taxonomia de decomposicao de Bow-
man. 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 RAP para especificagao de tarefas em AVs surge
naturalmente quando se utiliza uma taxonomia como a de
Bowman, pois as tarefas de interagdo podem ser interpre-
tadas como transi¢oes, enquanto os estados assumidos pela
aplicagdo podem ser modelados como lugares na RdP. A
partir dessa defini¢do, é possivel definir componentes inde-
pendentes capazes de representar determinadas funcionali-
dades. Esta separacdo em unidades é importante para, por
exemplo, desenvolver um framework de TIs, ou permitir a
geracao automatica de cédigo, a partir do modelo de especi-
ficacdo ja testado e validado.

Este documento encontra-se assim organizado: primeira-
mente, uma revisdo de trabalhos é mostrada na Segdo 2.
A Secdo 3 apresenta a definicio da metodologia proposta,
baseada no formalismo de RAP e no processo interativo de
Bowman. Ja a Segdo 4 aborda a aplicagao desta metodolo-
gia, demonstrando os passos necessarios para modelagem e
a geragao de cédigo que implementa o AV. A Secdo 5 apre-
senta testes que validam a especificagao, enquanto a Segao
6 mostra a possibilidade de hierarquizacdo dos modelos. A
Segao 7 apresenta as vantagens desta abordagem, bem como
0s objetivos que se pretende alcangar com trabalhos futuros.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Diferentes mecanismos tém sido propostos pela comunidade
de RV para descrever e implementar tarefas de interagao,
buscando compreender a dinamica das aplicagoes e possi-
bilitar a padronizacao de funcionalidades.

HyNet [20] é uma metodologia de especificacdo de TIs que
integra trés abordagens de modelagem bem fundamentadas
na literatura. RdP de alto nivel representam a base for-
mal da especificagdo, definindo a seméantica e permitindo
a representagdo gréafica dos eventos discretos da aplicagao.
Equagobes diferenciais permitem a descricdo do comporta-
mento continuo do sistema, enquanto que os conceitos de
orientacdo a objeto permitem aumentar o poder de expres-
sividade da metodologia, proporcionando modelos sucintos
e compactos.

Baseado na metodologia HyNet, a Flownet [21], desenvolvida
para a descrigdo de comportamentos dindmicos de AVs,
apresenta como diferencial uma notagao gréfica que permite

a especificacdo de TIs e do comportamento dos objetos do
AV. Uma ferramenta também é oferecida para o processo
de andlise de modelos, visando auxiliar o desenvolvedor na
compreensao dos resultados.

O formalismo ICO, por sua vez, consiste em uma técnica de
descrigao formal que permite a modelagem e implementagao
de sistemas interativos [12]. Esta técnica faz uso de ori-
entagao a objetos e RAP para descrever aspectos estruturais
e comportamentais de sistemas, permitindo a prototipagao
de interfaces graficas.

O projeto e desenvolvimento de AVs também pode ser
analisado sob o ponto de vista das TIs utilizadas, buscando
classifica-las com o objetivo de melhor entender seus com-
ponentes e, conseqlientemente, as possibilidades de reuso de
codigo gerado para novas aplicagoes.

Lindeman [6], por exemplo, apresenta uma taxonomia que
decompoe TIs de acordo com a forma de manipulagdo en-
volvida (direta ou indireta), as agoes discretas e continuas do
sistema, e os graus de liberdade oferecidos. Tal abordagem
procura auxiliar o projetista na identificagdo dos parametros
existentes em cada TI, possibilitando a construgao de novas
formas de interagéo.

Bowman [2] apresenta duas taxonomias complementares pa-
ra a classificagdo de TIs. A primeira, baseada em metéaforas,
tem por objetivo facilitar a compreensao das técnicas empre-
gadas num AV por meio da representacio de alguma agao ou
situacdo do mundo real que sirva como referéncia ao usuario
no momento da interacao virtual. J& a segunda, baseada na
decomposigdo de tarefas, tem por objetivo a anélise do pro-
cesso interativo. Conforme Bowman [1], a separagéo de tare-
fas em simples componentes permite que cada um destes seja
analisado e testado de maneira independente, como forma
de avaliar a usabilidade e efetividade de uma TI em um
determinado AV.

Frameworks de RV também procuram separar funcionali-
dades em componentes, visando abstrair a complexidade de
determinadas acbes do sistema, além de oferecer o reuso de
componentes em diferentes projetos.

Figueroa [4] propoe uma arquitetura de desenvolvimento de
T1Is, baseada em pipes e filtros, no qual fontes de informagao
(como, por exemplo, dispositivos) geram um fluxo de da-
dos que sdo propagados entre filtros interconectados. Em
seu trabalho, a linguagem de marcagao InTML, baseada
no X3D [23], foi desenvolvida para servir de front-end as
bibliotecas de RV. Desta forma, TIs podem ser construidas
e tratadas como componentes externos, independentes da
aplicagdo. Isto permite que técnicas possam ser integradas
dentro de uma tarefa, criando novas formas de interagao.
Além disso, facilita o reuso de cédigo e abstrai a complexi-
dade de um AV.

Outros frameworks, como o Unit [10], usam o conceito de
unidades para representar nodos em um fluxo de dados.
Cada unidade pode apresentar diferentes propriedades e um
nimero qualquer de conexoes entre outras unidades. Unit
também organiza TIs em uma camada de abstragdo entre
os dispositivos de entrada e a aplicagdo, como a InTML. No



entanto, ela possibilita que TIs sejam modificadas ou tro-
cadas em tempo de execugao (desde que especificadas em
projeto).

Wingrave [22] propoe uma arquitetura baseada em méaquinas
de estado hierdarquicas que permitem a comunicagado entre o
projetista e o programador de uma interface 3D, facilitando
0 reuso e o gerenciamento de cédigo.

Em uma perspectiva diferente dos trabalhos acima citados,
Ying [25] busca entender o processo interativo através da
analise de cédigo de aplicagbes de RV jé implementadas.
Usando os conceitos de engenharia reversa, a partir do cédigo
de um AV sao extraidas informagoes relacionadas a interagao
do usudrio. Tais informagdes sdo organizadas e armazenadas
em um arquivo XML que serve de base para a geragao de um
modelo de RAP. Conforme MacWilliams [7], estas repre-
sentagoes graficas sdo uteis para o debugging da aplicagao.
O avaliador pode ter uma visdo do processo interativo em
execugdo na rede, enquanto o usudrio interage normalmente
com a aplicagao.

Pela analise dos trabalhos citados, nota-se que as abordagens
tém vantagens e objetivos particulares, mas, em geral, nao
abordam todo o ciclo de desenvolvimento de aplicagoes em
computador. Neste sentido, este projeto desenvolveu uma
metodologia que busca organizar o processo de produgao de
um software de RV do projeto & implementagao, tendo como
base uma taxonomia que estrutura a interagdo em AVs, per-
mitindo a modelagem hierarquica do projeto e a geragao de
codigo baseado na programagao orientada a objetos.

3. BASE DA METODOLOGIA

Para a definicdo desta metodologia, optou-se pelo emprego
de RdP por esta apresentar um formato de especificacao for-
mal com diferentes formas de extensao, bastante fundamen-
tado e consolidado pela comunidade cientifica [24]. Con-
forme Murata [8], uma RdAP é uma ferramenta de mode-
lagem gréfica e matematica para especificacdo e andlise de
sistemas concorrentes e dinamicos, onde aplicagoes de RV se
enquadram.

Além disso, o poder de expressdo de seu formalismo, junta-
mente com as ferramentas de andlise e simulagdo existentes,
permitem que a estrutura e o comportamento de um sistema
sejam previstos e testados antes da fase de implementagao.

A representacido grafica adotada para a metodologia
baseia-se no uso de Redes de Petri Coloridas (RAP-C) e
Redes de Petri Hierdrquicas (RAP-H), como forma de dis-
tinguir os diferentes tipos de dados a serem manipulados
por uma aplicagdo e permitir a hierarquizacao dos modelos.
Ambas abordagens sdo uma extensao das RAP que tém por
objetivo reduzir o tamanho dos modelos. Por convencao,
este trabalho ira referir-se & RAP-C pelo simples termo de
“RdP”, dado que AVs sempre operam com tipos de dados
distintos, e seus modelos sao representados como tal.

A proposta também procura aproximar a concepgao do usué-
rio ao trabalho do projetista e do desenvolvedor, modelando
a aplicagado sob a perspectiva das tarefas que o usudrio deve
desempenhar no AV. Estas tarefas podem ser agrupadas em
“tarefas-base” que, quando organizadas por caracteristicas

similares, procuram definir as etapas do processo interativo.
Conforme j4 mencionado, Bowman e Hodges [1] propdem
uma taxonomia para técnicas de selecao e manipulagdo que
prevé a divisdo deste processo em trés tarefas elementares,
seguindo esta ordem: selegao, manipulagao e liberacgao.

Este trabalho procura adaptar essa taxonomia, separando
a tarefa de selecdo em duas etapas distintas. A primeira,
denominada selegao, é responsavel pelo processo de in-
dicagdo do objeto que se deseja manipular. J4 a segunda,
denominada anexagao, trata do processo de confirmagao
da selegdo. Ambas apresentam feedbacks que informam o
usuario sobre sua execucgdo. As tarefas de manipulagdo
(posicionamento e orientagdo) e libera¢do permanecem inal-
teradas, seguindo a concepgao original de Bowman e Hodges [1].

Com base nessas defini¢oes, a metodologia de modelagem
desenvolvida neste trabalho prevé que cada elemento de
uma RdAP (lugares, transi¢des, arcos e marcas) repre-
sente um determinado papel durante o processo interativo
de uma aplicagao de RV.

Lugares sao elementos que determinam o estado atual
da interagdo. Eles dispoem de canais de comunicagao, ca-
pazes apenas de receber e transmitir informacdes necessédrias
para o funcionamento da rede, ndo produzindo dados.

Para que uma tarefa de selegao esteja disponivel ao usuario,
por exemplo, é necessario que o lugar que representa o es-
tado de selegao contenha dados que indiquem, ao menos, a
forma de apontamento, os objetos disponiveis para selegao e
que nenhum objeto estda sendo manipulado neste momento.
A Figura 1 representa esta situagdo usando um lugar e uma
transicao.

Lugar:
Estado de Seleciio Tarefa de

Selegiio

- apontador
- objetos disponiveis Y

- nenhum objeto H
selecionado 1
'

Figura 1: O Estado de Selecio fornece as in-
formacgoes necessdrias que possibilitam ao usuario
executar a Tarefa de Selecgao.

Transigoes sao elementos que realizam o processamento,
alterando o comportamento da aplicagao. Elas representam,
em alto nivel, as tarefas elementares de interagdo. Assim
como os lugares, as transigoes dispoem de canais de co-
municagdo para a recep¢do e transmissao de informagoes
pela rede. No entanto, elas podem gerar novos dados,
inserindo-os na rede.

Um exemplo de seu funcionamento pode ser representado
pelo exato momento em que o usudrio confirma a selegdo de
um objeto. A transigao responsivel por esta tarefa é entao
disparada, executando a operagdo que anexa o objeto ao
apontador do usudrio. A Figura 2 representa este exemplo.

Arcos determinam a ordem de execugao da rede. Eles
sao responsaveis pelo transporte de dados entre um lugar e



Transicio:

Estado de
Tarefa de Anexacio

Manipulacao

§
H
5

(disparada)

Figura 2: Exemplo de transicao que executa a
anexacao de um objeto selecionado para um apon-
tador. Apés esta tarefa, a aplicagao passa para o
Estado de Manipulagao.

uma transigao (e vice-versa), indicando pré e pds-condigdes
para a execucao das transigoes ou para o estabelecimento
de um estado. Conseqiientemente, os arcos definem a ordem
de execucgdo das tarefas no AV.

Para manipular um objeto, por exemplo, é necessario antes
executar tarefas de selecdo e anexacdo que fornecem in-
formag&o sobre o objeto escolhido pelo usudrio. A Figura 3
apresenta esta seqiiéncia, rotulando os arcos com os dados
necessarios para a realizagao de cada tarefa.

Tarefa de Selecio

Estado de Selecio Estado de Anexaciio

» »

> . P - - >
{ apontador; objetos disponivers; { objeto selecionado }
nerlnnun objeto selecionado }

far - olyjefo selecionad
Dbotiio pressionado }

Tarefa de Anexacio Tarefa de Manipulagéio

Estado de Manipulaciio

»

.
> >
{ apontador; objeto anexado;
posicio; erientaciio }
1

{ objeto anexado }

Figura 3: Arcos entre lugares e transicoes definindo
a ordem de execugao e os recursos de cada etapa do
processo interativo.

Marcas representam os recursos disponiveis para o fun-
cionamento da aplicagdo, bem como da RdP. Dados como
objetos geométricos, menus, vetores de posicionamento e
clique de botbes sdo exemplos de possiveis marcas. Tais
recursos sao provenientes da propria aplicacdo ou de dis-
positivos de entrada (como mouse, teclado ou rastreador),
podendo ser armazenados em lugares da rede e terem seus
conteudos atualizados por transigoes. Nesta metodologia,
as marcas distinguem-se umas das outras pelo tipo de dado
que elas encapsulam. A Figura 4 apresenta um exemplo
onde os recursos de uma aplicagao sao representados na RdP
na forma de icones.

Estado de Seleciio Tarefa de Selecio g4 de Anexagio| Legenda:

ekt
- ontador objeto
» » © VA sefocionado
{ apomdador; { objeto selacionado } . )
objeios disponiveis; b objstos @ owe
selocionado

wanleun objeto disponiveis
selecionado }

Figura 4: Objetos e sua representagao como marcas
numa RdP.

Por ser baseado em RdP, a metodologia também exige a
definicdo de marcas iniciais. Sob o ponto de vista de
uma aplicagdo, estas marcas referem-se a configuragao
inicial do sistema. Dados vindos dos dispositivos de en-
trada e a lista dos objetos geométricos que compdem um AV
(fornecida pela aplica¢ao) podem ser considerados exemplos
de marcas iniciais, e precisam ser fornecidas para algum
lugar da RdP. Seguindo o formalismo, deve se especificar
ao menos um lugar que guarde estas marcas.

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

4. APLICANDO A METODOLOGIA
4.1 Plataforma de Teste

Para ilustrar o uso desta metodologia na especificagdo do
processo interativo em AVs, foi utilizada uma aplicagdo de
Quebra-Cabeca Virtual [16], onde o objetivo principal do
usudrio é escolher e encaixar corretamente cada peca do
jogo, realizando para tal tarefas de selecao e manipulagao
de objetos.

A Figura 5 apresenta as caracteristicas do cendrio virtual.
Inicialmente, as pegas do quebra-cabega localizam-se mis-
turadas ao lado direito da area de visualizag@o, e a caixa
para montagem localiza-se a esquerda. A ordem de escolha
dos blocos nao é um quesito levado em consideracao pela
aplicacdo. Para interagir na aplicacao, usa-se a técnica de
mao virtual.

Esta aplicagéo foi construida utilizando a linguagem C++,
a OpenGL, a GLUT e a biblioteca grafica SmallVR [13] [14],
uma biblioteca que facilita o desenvolvimento de aplicagoes
de RV, abstraindo diferentes aspectos de implementagao co-
mo o controle de dispositivos e o gerenciamento de um grafo
de cena, nao perdendo a estrutura bésica de um programa
com a GLUT. Ela traz suporte a dispositivos convencionais,
como teclado, mouse e monitor, e nao-convencionais, como
rastreadores e 6culos de RV.

G Bl M ]

Figura 5: Quebra-Cabeca Virtual usando a técnica
de mao virtual.



Para o emprego da metodologia, trés passos devem ser segui-
dos pelo projetista da aplicagdo, quais sejam:

e Identificar as tarefas do AV, de acordo com a taxono-
mia de decomposi¢do de Bowman, bem como os esta-
dos assumidos apds a execugao de cada tarefa;

e Definir uma RAP com tarefas e estados identificados
pelo passo anterior;

e Implementar o modelo, utilizando um conjunto de clas-
ses especialmente desenvolvido para construir a RAP e
controlar sua execugao.

4.2 Identificando as Etapas do Processo In-

terativo

A aplicagao inicia no Estado de Sele¢io (Figura 6), no qual
o usudrio move um apontador (mao virtual) no ambiente,
procurando por um objeto para selegdo. A partir deste es-
tado, a Tarefa de Selecdo realiza um teste de colisdo entre
o apontador e as pecas do quebra-cabeca. Se a colisdo
existir (um objeto sendo apontado), o Estado de Anezagdo
é habilitado.

A partir deste ponto, se o usudrio mantiver pressionado o
botao de selegdo, a Tarefa de Aneragdo é disparada. Esta
tarefa “cola” o objeto ao apontador, estabelecendo o Estado
de Manipulagao.

Uma vez estabelecido este estado, a Tarefa de Manipulagdo
é disparada, permitindo que o usudrio reposicione o objeto
usando a mao virtual. A localizagdo deste objeto tem por
base a posi¢do do apontador onde o mesmo estd anexado.
Para simplificar a especificag@o, algumas operagoes de feed-
back normalmente fornecidas ao usudrio foram omitidas.

Enquanto a peca estd sendo movimentada, uma acao de
“soltar” o objeto pode ser realizada. Se o botdo de selegdo
for solto, o Estado de Liberac¢do é habilitado, o qual ime-
diatamente dispara a Tarefa de Liberagdo, que separa o ob-
jeto do apontador.

Tarefa de Tarefa de Tarefa de Tarefa de
Manipulaciio Liberacdo

Seleciio Anexaciio

Estado de Estado de
Seleciio Anexaciio

Estado de Estado de
Manipulagio Liberagio

Figura 6: RAP em alto nivel representando as quatro
tarefas basicas de interacao.

4.3 Construindo o Modelo de RdP

Depois de identificadas as tarefas da aplicagdo em um alto
nivel de abstragao, procede-se o mapeamento que divide as
tarefas em partes menores, baseando-se nas operagoes que
cada uma desempenha [1]. A Tabela 1 apresenta a decom-
posicdo das tarefas elementares, enquanto que a Figura 7
mostra a nova configuracao da RdP.

Seguindo a metodologia, passa-se a identificar os recursos
necessdrios (dados) para cada etapa do processo interativo,

Tabela 1: Detalhando as quatro tarefas bésicas de
interacao.

Tarefas de Alto Nivel | Operagoes Basicas

Tarefa de Selecao - Subtarefa de Indicacao
- Subtarefa de Feedback
de Indicagao

Tarefa de Anexagao - Subtarefa de Confirmagao
- Subtarefa de Feedback

de Confirmagao

Tarefa de Manipulagao - Subtarefa de Posicionamento

- Subtarefa de Separagao
- Subtarefa de Feedback
de Separagao

Tarefa de Liberagao

Subtarefa de
Confirmacdio
Subtarefa de
Feedback de
Confirmacdio

Posicionamento

Subtarefa de

Subtarefa de

Estado de Estado de Estadode  Estado de Estado de Estado de Estado de
Selegdio Indicagdo Anexagio  Confirmagio  Manipulagio Liberagio Separacio

Figura 7: RdP representando o detalhamento do
processo interativo da aplicacao de Quebra-Cabega
Virtual.

representando-os na RAP como marcas. Para tanto, os ar-
cos da rede devem ser rotulados com estas marcas que,
neste caso, sdo representadas por icones.

Os lugares Estado de Sele¢do, Estado de Anexagao, Estado
de Manipulagao e Estado de Liberagao necessitam constan-
temente de informagdes sobre o estado dos dispositivos e
de varidveis de controle da aplicagdo. Para tanto, marcas
referentes a estes dados sdo depositadas nestes lugares.

O modelo completo da RAP que representa o processo intera-
tivo do Quebra-Cabeca Virtual é apresentado pela Figura 8.
Os dispositivos sao representados por um triangulo, enquan-
to a aplicacdo é representada por um hexdgono. Estas for-
mas sdo meramente ilustrativas e servem apenas para com-
preensao do funcionamento da rede.

O passo de simulagdo da rede é controlado pela aplicacao,
que testa cada transigao toda vez que a visdo do usudrio
precisa ser alterada. Em outras palavras, todas as transi-
¢oes sao verificadas a cada ciclo de rendering, disparando
as transicoes de acordo com a existéncia de pré-condigoes
(marcas necessérias em cada lugar).

Um ciclo completo de execugao da RAP pode ser analisado
e interpretado da seguinte forma: inicialmente, a aplicagio
e o dispositivo enviam marcas para os lugares FEstado de
Selecdo, Estado de Anexagdo, Estado de Manipulacdo e Es-
tado de Libera¢cdo. Como a transigao Subtarefa de In-
dicagdo recebe todas as marcas necessarias do FEstado de



Subtarefa de
Subtarefa de Feedback de
Aplicagio Indicacio Indicacio
e \5 @. @ m @ a
TS o &N o e
U Selecionado
obieto selecionado
Estado de Estado de (] o pame. ObIEL0 S
Selecio Indicacio  qb) name m@;ﬁ abieto anexado
Aplicacho Subtarefa de D botio pressionado
T 2 Confzmagio T botiotiberado
-t T J P
] TN am 5D o
@ \-/ Subtarefa de
RN Estado de o name Estado de Foedback de
Anexacio Confirmacio @ ‘onfinmacio
obj name
Alvhflﬂgﬁg Subtarefa de
Tl e Posicionamento
EEE NS @ Subtarefa de
- b name Subtarefa de Feedback de
N W xvz . Separacio Separacio
AN Estado de

Manipulacio

Estado de
Separacio

ey

P Estado de

Dispositivo, \_ - p -
‘ Y Liberacio

Figura 8: RdAP com as marcas necessarias para ha-
bilitar as transi¢oes que representam o processo in-
terativo do Quebra-Cabeca Virtual.

Selecao, esta é imediatamente disparada, coletando seus da-
dos (a lista de objetos do cenério, o apontador e uma varidvel
indicando que nao existe objeto selecionado). Esta transi-
cao realiza um teste de colisao entre o apontador do usuario
e os objetos do cendrio. Existindo colisdo com algum ob-
jeto, uma nova marca é gerada, representando o objeto
em intersecgao. Transcorrida esta etapa, a aplicagao passa
para o Estado de Indicagdo. Uma vez estabelecido, este
estado dispara a transigao Subtarefa de Feedback de In-
dicagao, responsavel por aplicar um realce sobre este objeto,
de maneira a destacé-lo dos demais objetos do AV.

Em seguida, o lugar Estado de Anexagado recebe a marca
que representa o objeto selecionado. Neste estado, ele ja
dispoe das marcas referentes ao apontador utilizado e de
um possivel botao pressionado pelo usudrio. Quando todos
estes dados estiverem presentes neste estado, a transigao
Subtarefa de Confirmagdo é disparada, “colando” o objeto
selecionado no apontador.

A marca que representa o objeto selecionado é transmi-
tida para o Estado de Confirmag¢do. Nestas condigOes, a
Subtarefa de Feedback de Confirmagao é disparada, a qual
emite um sinal sonoro comunicando o sucesso no processo
de anexacdo. Apds isto, uma marca que encapsula o nome
do objeto selecionado é transmitida para o Estado de Mani-
pulagdo, o qual define o inicio do processo de manipulagao,
onde o usuario procura posicionar corretamente o objeto na
caixa de montagem. Este estado sempre dispée das mar-
cas que representam o apontador (recebida da aplicagdo), os
dados que chegam do dispositivo de rastreamento e o botao
que estd sendo pressionado pelo usudrio. Com a chegada
da marca do objeto selecionado, a transicao de Subtarefa
de Posicionamento é disparada. Esta transicao atualiza a
posicao do objeto, baseada nos dados do rastreador, gerando
e enviando uma nova marca do objeto selecionado para os
Estados de Liberagao e Manipulacdo. E, enquanto o botao
de selegdo estiver sendo pressionado, a transicao Subtarefa
de Posicionamento é repetidamente disparada, permitindo
ao usuario reposicionar o objeto tantas vezes quanto

necessarias.

Se o botao for liberado, o Estado de Manipula¢do néo ofe-
recerd mais as pré-condigdoes necessarias para a Subtarefa
de Posicionamento ser acionada. Ao mesmo tempo, o Fs-
tado de Liberag¢do recebe uma marca informando que o
usudrio soltou o botao, além das marcas que represen-
tam o objeto selecionado e o apontador utilizado. Nestas
circunstancias, a transicao Subtarefa de Separagao é dis-
parada. Esta transigao “solta” o objeto no AV em sua nova
posicdo. Seqiiencialmente, o FEstado de Separagdo recebe
uma marca que dispara a transicao Subtarefa de Feedback
de Separa¢do, que emite um sinal sonoro comunicando que o
processo de liberagao foi realizado com sucesso. Uma marca
é entao repassada para o Fstado de Sele¢ao, designando que
uma nova sele¢do ja pode ser executada.

4.4 Fase de Implementacao do Modelo

Uma vez concluida a modelagem, é possivel iniciar o proce-
dimento de implementacido. Com o objetivo de automatizar
o processo de geragao de cédigo, foi desenvolvido um con-
junto de classes na linguagem C++, descrito pelo diagrama
UML apresentado na Figura 9. Estas classes representam os
elementos da RAP e tém como base o mecanismo de signals
e slots [18] para a comunicagao entre lugares e transigoes.

Conforme Trolltech [18], signals s@o notificagoes (mensagens)
de um objeto para outro que sinalizam a ocorréncia de um
determinado evento, enquanto que slots sao respostas do
objeto receptor com relagdo a estas mensagens. Sob o para-
digma de orientagao a objeto, esta resposta é um método a
ser chamado e executado. Neste projeto, este mecanismo foi
implementado usando a classe QObject do toolkit Qt [18].
Com este recurso, lugares e transi¢oes podem ser imple-
mentados como objetos interconectados, permitindo a pas-
sagem das marcas durante a simulacao da RdP.

As classes que definem lugares, arcos e marcas podem ser
diretamente usadas para instanciar objetos. J4 transicoes
devem ser implementadas como novas classes derivadas da
classe abstrata que representa uma transigao genérica. Esta
abordagem forga o desenvolvedor a codificar alguns métodos
essenciais para a simulagdo do modelo, bem como permite
o reuso de classes ja desenvolvidas e utilizadas em projetos
anteriores.

Para comecar a implementacdo do modelo, inicialmente,
o projetista deve instanciar um objeto da classe PetriNet
(veja Figura 10, linha 01). Este objeto representa a Rede
como um todo, e é usado para iniciar a simulacdo da RdP
e armazenar lugares e transigées. Além disso, dispoe de
métodos que encapsulam e restauram os conteidos das mar-
cas, e realizam a conexao entre os nodos da RdP.

Depois de instanciado o objeto que representa a Rede, criam-
se os lugares e transigées (veja Figura 10, linhas 02 e 03),

além das marcas que circularao pela rede (veja Figura 10,

linha 04). Lugares devem ser instanciados a partir da classe

Place, enquanto que transicgoes sdo instanciadas a partir de

classes derivadas da classe Transition (por exemplo, a classe

Indication da Figura 10), e marcas a partir da classe To-

ken. Posteriormente, lugares e transigoes sao adicionados

a lista do objeto Rede (linhas 05 e 06).
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Figura 9: Conjunto de classes usado para implementar o modelo de RdP.

Conforme visto na Segdo 3, lugares e transigoes trocam
marcas através de canais de comunicagao. Para estabelecer
uma ligag@o entre estes canais, conectores devem ser criados
e adicionados aos lugares e transi¢coes. Cada conector é
identificado por um nome e do tipo de dado que ira suportar
(linhas 07 e 08). Apés isto, para estabelecer a comunicagao
entre dois objetos, o projetista deve explicitamente conecta-
los, definindo o objeto emissor e seu conector, bem como o
objeto receptor e respectivo conector (linha 09).

No caso especifico das transigoes, é preciso instanciar ob-
jetos de classes derivadas da classe Transition que represen-
tem as tarefas do processo interativo simbolizadas no mo-
delo. Para o exemplo apresentado pela Figura 7, foram iden-
tificadas e criadas as seguintes classes, bem como definidas
as suas funcionalidades:

Indication: detecta a colisdo entre objetos do AV com
o apontador do usudrio;

e Indication_Feedback: aplica um realce no objeto se-

lecionado;

e Confirmation: anexa o objeto selecionado ao apon-
tador;

e Confirmation_Feedback: notifica a anexacao;

e Positioning: atualiza a posicdo do objeto em mani-
pulacao;

e Detachment: libera o objeto do apontador;

e Detachment_Feedback: notifica a liberagao.

De forma semelhante aos filtros definidos por Figueroa [4], a
interface da classe abstrata, que dé origem as classes deriva-
das de transicoes, obriga o desenvolvedor a implementar
trés métodos virtuais responsaveis pela coleta e distribuigao
de marcas e pelo processamento dos dados dentro das tran-
sicoes.

O método preProcessingTokens recebe marcas, efetua o de-
sempacotamento destas, e converte-as para tipos de dados
aceitos pela aplicagdo. J4 o método distributeTokens re-
aliza o empacotamento dos dados da aplicagao para dentro
de uma marca, devolvendo-os para a RdP. Finalmente, o
método run permite ao desenvolvedor inserir o cédigo es-
pecifico da aplicacao, realizando o que for necessario para o
funcionamento do sistema.

A conexdo entre a RAP e os elemento externos, como dados
vindos dos dispositivos ou dados especificos da aplicagao
(como lista de objetos, apontadores, menus, etc) pode ser
feita através do método insertToken, disponivel na classe



Place (Figura 10, linha 10). Esta func¢@o-membro permite
que marcas sejam adicionadas e atualizadas em lugares,
tanto na criacado da RdP, quanto durante sua simulagao.

Ap6s todas essas etapas, a execucdo da RAP pode ser ini-
ciada através da chamada do método run do objeto da classe
PetriNet (Figura 10, 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
aplicagdo e a simulacdo da RdP, o desenvolvedor precisa
evocar o método run da Rede no inicio de cada ciclo de
rendering.

Line | Code

01 | PetriNet *pn = new Petrilet ():

02 | Place *psel = new Place():

03 | Indication *tInd = new Indication():

04 | Token *tkoObjs = new Token():

05 | pn-raddElement ("Estado de Selegdo™, pSel):

06 | pn-raddElement ("subtarefa de Indicagdo™, tind):

07 | psel-raddConnout ("obis", "wvector"):

08 | tInd-raddConnIn{"objs", “"vector":;

09 | pn->connectPN(psel, "obis", tiInd, "chbis"):

10 | pn—»insertToken(vecobis, tkobis, psel, "obis"):

11 | pn->runiy;

Figura 10: Um simples exemplo de cédigo gerado
na fase de implementagao.

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

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

e Instanciar o objeto que representa toda a RdP;

e Instanciar os objetos correspondentes aos lugares,
transicoes e marcas;

e Adicionar estes objetos & Rede;

e Adicionar conectores para lugares e transigoes;
e Realizar a ligacao entre lugares e transigoes;

e Definir o valor das marcas iniciais;

e Definir pontos onde a aplicacdo atualizard a RdP;
e Executar a RdP.

5. TESTES DO MODELO

Depois de modelado e implementado a aplicacao de
Quebra-Cabega Virtual utilizando a metodologia proposta,
alguns testes foram realizados para validar o comportamento
do modelo e da aplicagdo em situagoes criticas como dados
invalidos, errados ou redundantes.

O modelo previamente apresentado descreve situagoes vali-
das que podem ocorrer durante o processo interativo. Com

dados vélidos, a aplicacdo foi testada por diferentes usuédrios,
sendo que a RAP executou apropriadamente.

No entanto, algumas situagoes invalidas podem ocorrer, im-
pedindo a execugdao da rede e, conseqiientemente, bloque-
ando a interagdo no AV. Para tanto, é importante verificar
se 0 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 usuario pressionava o
botao de selegao para indicar um objeto, nada poderia acon-
tecer. Do ponto de vista do modelo, esta situacao pode ser
modelada pela exclusao da marca Lista de Objetos da RdP.
Com esta configuracao, a RdP continuou executando nor-
malmente, porém, seu novo comportamento impediu que as
tarefas de selecao e manipulagdo fossem executadas quando
0 usuério pressionava o botdo, conforme esperado.

Em uma segunda simulagado, optou-se pela exclusao do ob-
jeto apontador, representado na RAP pela auséncia da mar-
ca Mdo Virtual. Assim como na situacdo anterior, a rede
continuou executando normalmente, porém impedindo que
o usudrio selecionasse qualquer objeto, novamente conforme
esperado.

No terceiro teste, inseriu-se marcas que nao pertenciam
ao conjunto padrao utilizado, com o intuito de verificar se
estas influenciariam ou nao no comportamento da RdP. Para
tanto, dados vindos do rastreador referentes a orientacédo do
objeto foram introduzidos no lugar Estado de Manipulagdo.
Conforme esperado, estes dados foram descartados quando
a transigao Subtarefa de Posicionamento era disparada.

O objetivo do tdltimo teste era simular uma situagdo onde
néo houvesse comunicagao entre o AV e a RdP. Como con-
seqiiéncia, o conteido das marcas da RdP eram gerados
sem valores, o que impedia a execucao da aplicagao.

6. MODELAGEM HIERARQUICA

A modelagem hierarquica de uma aplicacdo usando RdP
permite descrever o sistema em diferentes niveis de abstragao,
simplificando a representagao e oferecendo diferentes visoes
do mesmo sistema. Isto facilita a compreensao da aplicagao
por usuéarios com distintos niveis de conhecimento. Além
disso, a existéncia de niveis de hierarquia pode ser util para
tornar claro o funcionamento do modelo como, por exemplo,
situacoes onde um conjunto complexo de operagoes necessite
de uma representagdo simplificada, em um tnico médulo
(uma TI, por exemplo).

A titulo de exemplo, imagine que seja interessante agrupar
em uma Unica transigao todo o processo de selegdao. Desta
forma, as transigoes Subtarefa de Indicagao, Subtarefa de
Feedback de Indicagao, Subtarefa de Confirmacgdo e Subtarefa
de Feedback de Confirmagao, e os lugares Estado de In-
dicagao, Estado de Confirmacgao e Estado de Anexrag¢do po-
dem ser agrupados como uma tunica entidade, denominada
Tarefa de Selecao. As transigoes e lugares hachurados
da Figura 11 destacam o conjunto a ser unificado. Ja a
Figura 12 mostra o novo modelo como uma RdP-H. Neste
caso, a interpretacdo do modelo continua praticamente a
mesma, pois a transigao “Tarefa de Selecdo” recebe as mar-



cas vindas do FEstado de Sele¢do e repassa a marca Objeto
Selecionado (indicado e confirmado) para o Estado de Ma-
nipulagdo.

Para representar um subconjunto de lugares e transigoes,
uma nova entidade chamada subrede precisa ser definida.
Nesta metodologia, subredes podem ser instanciadas a par-
tir das classes especiais PlacePage e TransitionPage. A
primeira abstrai uma rede que inicia e termina com lugares,
enquanto a segunda encapsula uma rede que inicia e termina
com transigoes.

Para este exemplo, optou-se pela criacdo de um objeto do
tipo TransitionPage para representar a Tarefa de Selegdo.
Posteriormente, este objeto foi adicionado a RdP, junto com
os demais j& adicionados a sua lista. As conexdes entre lu-
gares e transicoes, bem como a definigdo de marcas, per-
maneceram inalteradas.
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Figura 11: RdP da Figura 8 apresentando os nodos
a serem integrados.

pog—

Tarefa de
Selecao

Aplicacio
" I e
(.

o6y name ObIet0 selecionado|

Estado de

Seleciio o objeto anexado,

T bottomossonsto
.
B votiomerato

Subtarefa de
Posicionamento

Aplicaciio
cagie X2 posigio 30
Subtarefa de

Subtarefa de Feedback de
Separaciio Separaciio

N =z

Estado de
Manipulacio

S xivz

obj name

Estado de
Separacio

~==""" Estado de
Liberagio

Figura 12: RdP com a Tarefa de Selegcao hierar-
quizada, abstraindo detalhes do modelo represen-
tado pela Figura 11.

7. CONCLUSOES

Este trabalho definiu uma metodologia para especificar tare-
fas de interagdo de uma aplicagdo de RV, utilizando o for-
malismo de RdAP como base no processo de modelagem de

software. A expectativa é que esta metodologia, & medida
que va sendo empregada, permita com que tarefas e técnicas
de interacdo possam tornar-se componentes disponiveis para
novos sistemas, uma vez que foram testadas e simuladas pre-
viamente.

Esta metodologia também objetiva facilitar o desenvolvi-
mento de aplicagoes, aproximando a etapa de concepgao e
projeto de AVs a etapa de desenvolvimento, oferecendo re-
cursos para implementagao, testes e documentagao do sis-
tema.

Apesar do processo de implementacao apresentado ter usu-
fruido dos recursos de uma biblioteca gréfica especifica, nao
existe impedimento para o uso de outras bibliotecas. Os
passos da metodologia (e o pacote de classes desenvolvido)
sao independentes das funcionalidades graficas, e podem ser
adaptadas conforme as necessidades de outras ferramentas
como, por exemplo, OpenSceneGraph [11], Crystal Space [19]
e X3D [23] ou, até mesmo, serem usados em conjunto.

Como trabalhos futuros, sugere-se a construgao de um
editor gréafico capaz de construir a RAP e derivar o cédigo-
fonte da aplicagdo automaticamente, com base no arquivo
de descrigao do grafo. Para tanto, editores como DIA [5] e
YeD [26] estdao sendo analisados. Além disso, a ferramenta
poderia disponibilizar ao usuario componentes de técnicas
jé definidos por outros projetos.

Como os estégios de simulagdo da RdAP sao controlados pela
metodologia, seria interessante também apresentar ao pro-
jetista o processo de execucao do programa em um grafico
animado, sobreposto ao grafo da RdP, e em paralelo ao uso
da aplicagdo. Atualmente, somente uma saida textual é
gerada durante a execugao da aplicagao.

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 interacao, recursos para analise, projeto, desenvolvimento
e avaliagdo de protétipos de AVs poderiam estar incorpora-
dos, permitindo que falhas de projeto fossem rapidamente
detectadas, e o tempo de construgao dos sistemas fosse re-
duzido.
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