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Abstract: This paper introduces the concept of hypermedia connector, presenting how
spatio-temporal relations may be defined as a specialization of architecture description
language (ADL) connectors. Some features found in ADLs were brought to hypermedia
authoring languages, giving first-class status to synchronization relations expressed by
links. Among the profits, we can highlight the possibility of reusing a spatio-temporal
relation specification in different links with the same behavior and the possibility of
defining composite spatio-temporal relations expressed by links, which is an original
feature in hypermedia authoring languages.
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Resumo: Este artigo introduz o conceito de conector hipermidia, apresentando como
relacbes de sincronizagdo espaco-temporal podem ser definidas como uma
especializagdo de conectores usados em linguagens de descricdo de arquitetura
(Architecture Description Language — ADL). Algumas caracteristicas existentes em
ADLs foram trazidas para linguagens de autoria hipermidia, tratando relagcdes expressas
por elos como entidades de primeira classe. Dentre os beneficios, podemos ressaltar a
possibilidade de reutilizar a especificacdo de uma relagdo espaco-temporal em elos
distintos que possuem 0 mesmo comportamento, e a possibilidade de definir relagdes
espago-temporais de composicao expressas por e€los, que € um recurso original em
linguagens de autoria hipermidia.

Palavras-chave: elos e conectores, relagctes espaco-temporals, linguagens de autoria
hipermidia, linguagens de descri¢do de arquitetura



1. Introducéo

Linguagens de Descricdo de Arquitetura (Architecture Description Language — ADL)
sd0 linguagens formais que podem ser usadas para representar a arquitetura de um
sistema de software, definindo seus componentes, como eles se comportam e os padroes
e mecanismos para interacOes entre esses componentes [ShGa96]. Normamente, os
blocos principais que constituem uma descricdo arquitetural séo [MeTa00]:

componentes: unidades de computacdo ou armazenamento de dados que podem ser
t&o pequenos quanto um Unico procedimento ou tdo grandes quanto uma aplicacéo
inteira;

conectores. usados para modelar interagbes entre componentes e regras que
governam essas interagoes,

configuracbes arquiteturais. grafos conexos de componentes e conectores que
descrevem a estrutura da arquitetura. Composicao hierarquica é desgjavel em ADLS,
permitindo a descricdo de um sistema em diferentes niveis de detalhe. Uma estrutura
com um comportamento complexo pode ser representada explicitamente ou pode ser
abstraida através de um componente ou conector Unico.

Em muitas ADLSs, conectores desempenham um papel importante na descricdo de uma
arquitetura de software. Eles sdo tratados como entidades de primeira classe, ou sgja,
podem ser nomeados, subtipados e reutilizados [Shaw94, MeMPOO0], e seu poder de
abstracdo € comparado ao dos componentes.

Existem algumas vantagens de tratar conectores como entidades de primeira classe, tais
COmo:

Independéncia — Definicdo de um conector independente de saber por quem ele é
utilizado, ou segja, que configuragdes 0 contém e quais componentes interagem
através dele.

Reuso — JA que conectores tém uma definicdo independente, configuracdes
diferentes podem usar 0 mesmo conector. Normamente, uma configuragéo define
instancias de componentes e conectores, aém de especificar quais componentes
estdo ligados a quais conectores.

Composicdo — Conectores compostos representam grupos de conectores e
componentes, modelando interagbes mais complexas entre componentes de uma
arquitetura de software.

Estruturas de arquiteturas de software sdo similares a estruturas de documentos
hipermidia. Fazendo uma andlise superficial, pode parecer trivial fazer uma
correspondéncia direta entre os elementos estruturais basicos de ADLSs e os encontrados
em linguagens de autoria hipermidia (Hypermedia Authoring Language) — chamadas de
HAL neste texto. Componentes sd0 andlogos a nés, conectores a elos e configuracoes a
nos de composi ¢&o.

No entanto, analisando com mais detalhes, podemos notar que a analogia ndo € téo
direta e trivial. Existem algumas caracteristicas interessantes em ADLs que ndo tém
analogias em HALs e viceversa. A referéncia [MuSo01] discute as diferencas
principais entre ADLs e HALS, apresentando uma comparacao detalhada entre algumas
linguagens encontradas na literatura.



As diferengas principais entre ADLs e HALs normalmente estdo relacionadas a
conectores, que podem ser comparados a relacfes hipermidia expressas por €los. Essas
relacBes ndo tém o0 mesmo tratamento que os nos hipermidia tém em HALS, devido as
seguintes limitacoes.

a definicdo das rel agdes normal mente depende dos nés que estéo rel acionados;

um no6 hipermidia pode ser reutilizado em composi¢des diferentes, mas esse ndo é o
caso de relacOes expressas por elos na maioria das HALs. Em algumas delas, elos
s80 embutidos no contetido do né impendindo o reuso do nd sem os elos, tal como
no HTML. Em agumas outras, elos estdo contidos em repositérios de elos, que
podem estar contidos em nés de composicdo, como na linguagem NCL [AMRSO00].
Nesse caso, somente nds de composi¢cao podem ser reutilizados, mas ndo o conjunto
de elos somente. Repositorios de elos também podem ser armazenados de forma
independente, como, por exemplo, as bases de elos do sistema Microcosm
[CRHH95] e da linguagem XLink [XLINO1]. Nesse caso, bases de elos podem ser
reutilizadas, mas ndo a especificacdo de umarelacdo expressa por um €lo;

algumas HALs oferecem nés de composicdo, mas nenhuma oferece €elos
representando relacBes cuja semantica seja dada por composi¢oes de outros nos e
elos.

O objetivo deste trabalho é dar as relagdes hipermidia espaco-temporais, expressas por
elos, 0 mesmo tratamento que conectores possuem em ADLS, trazendo as vantagens
existentes em ADLs para HALs. RelacBes hipermidia espaco-temporais também podem
ser representadas por nés de composi¢ao especiais, tal como as composicdes paralelas e
sequenciais de SMIL [SMILO1] e NCL, entretanto, este artigo sd trata de como
expressar essas relacoes usando elos. Contudo, isso ndo representa uma limitagéo, visto
que relacbes representadas por nés de composicdo podem ser traduzidas em relacfes
representadas por elos, como discutido em [RRMS99]. Para uma discusséo sobre 0 uso
de composicOes e uso de elos para representar relagcbes de sincronizagdo, pode-se
consultar areferéncia [SORMOQ].

Além da comparagéo entre ADLs e HALs, [MuSo01] também define um metamodelo
estrutural que pode ser usado para representar tanto arquiteturas de software como
estruturas hipermidia. Apesar do metamodelo j& oferecer o conceito de conector, ele s6
considera definicdes estruturais. Para uma descricdo completa das relagdes hipermidia
espaco-temporais, um modelo semantico também € necessario. Este artigo usa eventos
como hase para especificar a semantica de relacbes de sincronizacéo expressas por € os,
tornando esta proposta genérica para HALSs.

O objetivo final do nosso trabalho é integrar as contribuic¢fes das areas de hipermidia e
arquitetura de software e usar os avancos de uma &rea na outra. Este artigo mostra como
algumas facilidades encontradas em linguagens de descricao de arquitetura podem ser
aplicadas em linguagens de autoria hipermidia, representando apenas um passo para a
realizacdo da metafinal.

O artigo esta organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta uma descricdo
resumida do metamodelo estrutural proposto em [MuSo01]. A Se¢do 3 mostra como o
metamodelo pode ser especializado para representar estruturas hipermidia. A Secdo 4
apresenta uma definicdo detalhada dos conectores hipermidia espaco-temporais. A
Secdo 5 discute a proposta apresentada, comparando-a com trabalhos relacionados.
Finalmente, a Secéo 6 é dedicada aos comentarios finais e trabal hos futuros.
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2. O Metamodelo Estrutural

O metamodelo estrutural que pode ser usado para representar estruturas de arquiteturas
de software e de documentos hipermidia é um caso especia de grafo composto.

O modelo define dois tipos de vértices, chamados componentes (component) e
conectores (connector), cada um contendo um conjunto de pontos de interface. O
metamodelo também define um tipo basico de arco, chamado bind, conectando um
ponto de interface de um componente a um ponto de interface de um conector. Binds
ndo podem conectar diretamente componente a componente ou conector a conector
[MuSo01]. Uma estrutura simples definida pelo metamodel o é ilustrada na Figura 1.

connector
component component

bind ’|_| bind

Figura 1 — Exemplo de estrutura simples

»

Em um grafo composto, vértices podem representar subgrafos também compostos de
componentes, conectores e binds, que ainda podem estar aninhados em qualquer
profundidade, como ilustrado na Figura 2.

Binds s6 podem ser definidos entre vértices que tém 0 mesmo pai ou entre vértices pai e
filho. Para permitir conexfes indiretas entre vértices dentro e vértices fora de uma
composi¢ao, outro tipo de arco é definido, chamado map. Um map conecta vértices pai
e filho de um mesmo tipo, tal como um componente/conector pai a um
componente/conector filho. Conexdes indiretas podem ser feitas por um caminho de
arcos contendo maps. O uso de binds e maps também é ilustrado na Figura 2. E
importante salientar que maps ndo representam interacdes entre componentes ou entre
conectores. Eles servem apenas como meio para exportar pontos de interface internos
para o exterior de um vértice composto.

composite component

composite component

composite connector

connector connector connector connector

component component
r - - F@
mapﬂm’Om’D b

component component component

Figura 2 — Vértices compostos, binds e maps

Quando o metamodel o estrutural € aplicado a um dominio particular, algumas restricoes
provavelmente devem ser definidas para garantir a consisténcia da estrutura criada. Por
exemplo, em um documento hipermidia representado por um componente composto,
como veremos na préoxima secdo, para cada conector constituinte, deve existir pelo
menos dois binds ligando esse conector a componentes do documento.

3. Representando Estruturas Hipermidia com o M etamodelo

Para aplicar o metamodelo estrutural a0 dominio hipermidia, entidades de modelos
hipermidia [HaSc94], tais como objetos de midia, nds de composicdo e elos, devem ser
descritas em termos de entidades do metamodel o.

4



Objetos de midia e n6s de composicdo encontrados em HALS so tipos especiais de
componentes. Pontos na interface de um objeto de midia sGo ancoras do né. Pontos na
interface de um né de composi¢cdo podem ser ancoras ou portas do né, de acordo com o

que segue.

Normalmente, uma ancora representa uma regido marcada no contetido de um né. No
caso de um objeto de midia, uma ancora pode ser qualquer conjunto de unidades de
informac&o em seu contelido. Uma unidade de informac&o depende do tipo do objeto de
midia e pode ser um caracter em um objeto de midia texto, um quadro em um objeto de
midia video, etc. No caso de um né de composi¢cdo, uma ancora pode ser qualquer
conjunto de seus congtituintes. E importante manter ancoras para nés de composicao
hipermidia, pois um elo pode ancorar em um né de composi¢éo diretamente, parainiciar
a apresentacao de sua estrutura e ndo a apresentacao de seus componentes, por exemplo.

Uma porta de um n6 de composicéo é usada para criar pontos de entrada e saida no né,
permitindo que elos externos ancorem em nos contidos na composicado, sem perder a
composicionalidade. 1sso permite, entre outras coisas, considerar a apresentacdo da
composi¢cao como sendo a apresentacdo de seus componentes. Através do uso de maps,
um no6 de composi¢do pode tornar um ponto de interface de um de seus nés constituintes
visivel para qualquer relacdo com qualquer outro nd fora da composi¢éo, associando um
ponto de interface daguele constituinte a uma porta da composi¢éo. Um exemplo de uso
de maps em um nd de composi¢do hipermidia serd dado na Secéo 4.

Apesar de varios modelos hipermidia tratarem elos como entidades de primeira classe,
tals como 0 modelo Dexter [HaSc94], o modelo AHM [HaBR94], o modelo NCM
[SoCr95] e a linguagem para criag@o de elos XLink [XLINO1], relacOes expressas por
elos hipermidia ndo recebem o mesmo tratamento. Por isso, uma nova entidade deve ser
introduzida para capturar o conceito de conector. Essa entidade foi chamada de conector
hipermidia.

Um conector hipermidia representa um relacionamento de sincronizagdo espaco-
temporal que serd usado para criar €los hipermidia entre os nés de um documento. Ele
especifica a seméantica da relacdo, mas ndo especifica as ancoras dos nés que
participargo do relacionamento. Ancoras serdo especificadas pelos elos hipermidia que
usaréo essa relacdo, ou segja, que usardo o conector.

Um conector € definido por um conjunto de pontos de interface, chamados roles
(papéis), e um atributo chamado glue (cola) [Alle97]. Cada papel de um conector
especifica afuncdo de um participante da interacéo, e o glue do conector descreve como
0s participantes interagem. A Secdo 4 dara a definicdo semantica completa de um papel
e do glue baseada no conceito de evento.

Um elo faz referéncia a um conector e ainda define um conjunto de binds relacionando
papéis do conector a pontos de interface de nds, que podem ser ancoras ou portas. Se 0
ponto de interface de um nd especificado em um bind for uma porta de uma
composicéo, deve existir um caminho de maps relacionando aquela porta a pontos de
interface de seus nés constituintes, até que uma ancora segja encontrada. A definicdo
completa de um elo € obtida por:

uma referéncia a um conector hipermidia;
um conjunto de binds relacionando papéis do conector a pontos de interface de nos;



uma sequiéncia de maps para cada bind que faz referéncia a uma porta de um né de
composicao, relacionando a porta a pontos de interface de seus nés constituintes.
Cada sequéncia de maps define uma seqiéncia de nés aninhados dentro da
composi¢ao até que uma ancorado né mais interno da seqiiéncia seja encontrada.

Um exemplo simples de relacdo hipermidia espaco-tempora € o €elo tradiciona
hipermidia, exemplificado pelo elo HTML, que causa a navegacdo para um né de
destino quando uma ancora de um n6 de origem for selecionada pelo usuério. Nesse
caso, um conector hipermidia definiria dois papéis, identificados por
selection_condition e presentation_action, por exemplo, e o glue do conector daria a
semantica causal entre eles, especificando que se uma selecdo acontecer no participante
desempenhando o papel selection condition, a apresentacdo do participante
desempenhando o papel presentation_action deve ser executada. A Figura 3 ilustra um
conector hipermidia CON1 modelando a relagéo tradicional hipermidia e o documento
COMP1 que possui dois elos distintos referenciando o mesmo conector. O elo |3
especifica que se a ancora m do né A for selecionada, a ancora | do né B serd
apresentada, e 0 €lo |, especifica que se a dncoran do né A for selecionada, a ancora |

do n6 C sera apresentada.

Conector Hipermidia ]
CON1 - presentation_action

selection_condition -I- presentation_action presentation_action

Figura 3 — Exemplo de elos distintos usando o0 mesmo conector hipermidia

Nesta secdo, apresentamos alguns conceitos basicos que podem ser aplicados a qualquer
HAL que desgja tratar relacOes espaco-temporais como entidades de primeira classe. O
exemplo anterior ilustrou uma semantica simples para um conector (a semantica do
HTML). No entanto, para apresentar a definicdo detalhada de um conector hipermidia,
um modelo seméntico mais completo é necessario, como sera discutido na proxima

~

secéo.

4. Conector es Hipermidia Espaco-Temporais

Usaremos 0 conceito de evento para especificar relacBes de sincronizacdo entre nés
expressas através de €l os hipermidia, pois a semantica de um elo, na maioria das HALS,
se ndo em todas, pode ser expressa por transi¢des em maquinas de estados de eventos.

Evento é a unidade basica para especificar relacdes de sincronizagdo entre nés de um
documento hipermidia. Como afirmado em [PeLi96], um evento é uma ocorréncia no
tempo que pode ser instantanea ou pode ocorrer durante um periodo de tempo. Algumas
HALs especificam dois tipos de evento: evento de apresentacéo, definido pela
apresentacdo de um conjunto de unidades de informacdo (uma éncora) de um né e
evento de selecdo, definido pela selegdo de uma ancora de um né. Outras HALS, como
NCL, especificam outros tipos de evento, como o evento de atribuicao, definido pela
mudanca no valor de um atributo de um né.

Estados de eventos e transicoes séo usados para definir relacbes de sincronizagdo entre
nos. Um evento de apresentacdo, por exemplo, pode ser definido pela méaguina de
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estados mostrada na Figura 4. Inicialmente, o evento se encontra no estado sleeping. Ele
passa para 0 estado preparing e nele permanece enquanto estiver sendo executado
algum procedimento de prefetch de suas unidades de informagdo. Ao fina do
procedimento, 0 evento assume o estado prepared. Ao iniciar a apresentacdo de suas
unidades de informagdo, o evento entra no estado occurring. Se a exibi¢cdo for
temporariamente suspensa, 0 evento vai para o estado paused € no mesmo permanece
enquanto a situacdo durar. Quando a apresentacdo de um evento € interrompida
abruptamente, 0 evento passa para 0 estado aborted e automaticamente volta ao estado
prepared. O estado de um evento de apresentacdo pode mudar de occurring para
prepared em duas circunstancias: como consequéncia do término da duracdo da

exibicao, ou devido a uma agdo que force o encerramento da exibicao.

Prepare

sleeping ‘ preparing
Finished

Abort preparation

Stop

Figura 4 — Exemplo de maguina de estados de um evento de apresentacao

Nem todos os modelos hipermidia tém um maguina de estados com a granularidade
especificada na Figura 4. Em alguns modelos, o evento de apresentacdo tem somente 0s
estados prepared, occurring e paused, e em outros, eventos estdo restritos aos estados
prepared e occurring. Um evento pode ter um atributo associado, chamado ocorréncias,
que conta 0 nUmero de vezes que 0 evento ocorre, ou Sgja, 0 humero de vezes que seu
estado passa de occurring para prepared no exemplo ilustrado na Figura 4. Eventos de
apresentacdo também podem ter um atributo chamado repeti¢des, que indica 0 nimero
de vezes que o evento deve ocorrer sequencialmente cada vez que € iniciado. Esse
atributo pode receber um valor finito ou infinito (¥).

Conectores hipermidia especificam relacionamentos entre eventos, e possuem 0S
seguintes atributos:

conjunto de roles (papéis), onde cada papel define como um tipo de evento participa
darelacao, especificando por exemplo, condicdes e agdes em uma relacéo causal;

glue, que define como papéis do conector interagem.

Elos hipermidia podem ser usados para expressar relacionamentos causais ou de
restricéo entre eventos. Em relacionamentos causais, alguma acdo é executada quando
uma condicdo especifica for satisfeita. Um exemplo seria “se 0 nd A estiver sendo
apresentado (condicéo) e o n6 B terminou sua apresentacdo (condicao), apresente o né C
(acd0)”. Outros relacionamentos representam restricoes entre eventos. Por exemplo,
uma restricdo que especifica que dois nés devem terminar suas apresentagdes juntos.
Note que, nesse caso, ndo existe causalidade envolvida. A ocorréncia da apresentacéo
de um n6 sem a ocorréncia da apresentacdo do outro também satisfaz a restricdo, que s6
especifica que, se e somente se esses dois nds forem apresentados, os instantes de
término de suas apresentacGes devem coincidir.



Para fornecer a semantica necessaria para a definicdo de relacionamentos causais ou de
restricdo entre eventos, um conector hipermidia pode ser especializado em conector
causal ou conector de restricdo. Um conector hipermidia causal tem papéis que podem
ser de dois tipos: condicdo ou acdo. E um conector hipermidia de restricdo tem papéis
de um Unico tipo, condicao.

Um papel do tipo condigdo tem os seguintes atributos:
id, que deve ser Unico entre os papéis de um conector;
tipo do evento, que pode ser apresentacao, selecdo, atribuicéo, etc.;

cardinalidade [min, max], onde max 3 min 3 1 (max pode ser ¥). Esse atributo
define o nUmero minimo e maximo de nos que podem desempenhar esse papel em
um elo que usa um conector com esse papel. O valor default desse atributo é[1,1].

expressao |égica de condicdes binérias simples ou compostas, conforme explicado a

Seguir.
Toda condicéo binaria simples é expressa por duas condi¢cdes unérias. uma condicdo
prévia, a ser satisfeita imediatamente antes do instante de tempo em que a condicéo é
avaliada, e uma condicdo corrente, a ser satisfeita no instante de tempo em que a
condicdo é avaliada. Uma condicdo binaria simples é satisfeita se tanto a condicéo
prévia quanto a condicdo corrente forem satisfeitas. Uma condicdo unaria € uma
comparacao referente ao estado do evento, ou aos valores de seus atributos ocorréncias
e repeticdes, usando os operadores =, 1, <, £, > ou 3. Tanto a condicéo prévia quanto a
corrente podem receber o valor VERDADE, caso elas ndo sejam relevantes na avaliagdo
da condicdo simples associada. Uma condicdo composta consiste de uma expressdo
l6gica envolvendo outras condicBes, simples ou compostas, testando valores de
atributos de um mesmo evento e baseada nos operadores U (e), U (ou) e @ (negacio).
Por exemplo, para especificar que um evento ocorreu pela terceira vez, a expressao
l6gica seria ((estado=occurring, estado=prepared) U (verdade, ocorréncias=3)). A
principal razdo para especificar as condigdes prévia e corrente quando define-se uma
condicdo binéria simples € poder capturar tanto uma mudanca de estado de um evento,
quanto o intervalo de tempo em gque um evento permanece em um mesmo estado.

Um papel do tipo acdo tem os seguintes atributos:
id, que deve ser Unico entre os papéls de um conector;
tipo do evento, que pode ser exibicao, atribuicéo, etc.;

tipo da acdo, que especifica a agdo que deve ser executada em um participante
desempenhando esse papel. Acbes causam transicdes nas maguinas de estados de
eventos (veja Figura 4) de participantes desempenhando esse papel. Exemplos de
acoes sdo dados na Tabela 1;

nimero de repeticdes, que especifica o nimero de vezes que a acdo deve ser
repetida. O valor default desse atributo € 0;

tempo de espera entre repetices, que define um tempo que deve ser aguardado
antes que a proxima repeticdo da acdo sgja executada. O valor default desse atributo
€0 e ele é vadlido somente se 0 nimero de repeticdes for maior que 0;

valor, obrigatério e vaido apenas se o tipo do evento envolve uma operacéo de
atribuicao;



tempo de espera, que define um tempo que deve ser aguardado antes que a agéo seja
executada pela primeiravez. O valor default desse atributo € 0;

cardinalidade [min, max], onde max 3 min 3 1 (max pode ser ¥). Esse atributo
define o nimero minimo e maximo de nés que podem desempenhar esse papel em
um elo que usa um conector com esse papel. O valor default desse atributo é[1,1].

Tipo do Evento Tipo da Acéo Descricdo

apresentacdo Prepare(E) Se 0 evento E estiver no estado sleeping, ele passa para o
estado preparing, caso contrdrio, nenhuma transi ¢ao ocorre.

apresentacéo Sart(E, n) Se 0 evento E estiver nos estados sleeping, preparing,
prepared ou paused, ele passa para 0 estado occurring através
da méguina de estados (veja a Figura 4), iniciando sua
apresentacdo a partir de sua primeira unidade de informagao.
Caso contrério, nada acontece. Essa agdo pode usar o
parametro opcional n parainiciaizar o atributo repetices do
evento.

apresentacéo Sop(E) Se o0 evento E estiver no estado occurring ou paused, ele vai
para o estado prepared, caso contrario, nada acontece. Essa
acdo incrementa de uma unidade o valor do atributo
ocorréncias e decrementa de uma unidade o atributo
repeticoes do evento. Se apds decrementado o atributo
repeticdes for maior que zero, o evento é automaticamente
iniciado.

apresentacéo Pause(E) Se o evento E estiver no estado occurring, €le vai para o
estado paused, caso contrario, hada acontece.

apresentacdo Resume(E) Se 0 evento E estiver no estado paused, ele volta para o
estado occurring, caso contrario, nada acontece. A
apresentacdo de E recomega a partir da Ultima unidade de
informago apresentada antes do evento ser pausado.

apresentacéo Abort(E) Se 0 evento E estiver nos estados occurring ou paused, ele vai
para o estado aborted, e imediatamente depois para o estado
prepared. O atributo ocorréncias de E ndo € incrementado e 0
atributo repeticBes recebe o valor zero. Se o evento E estiver
no estado preparing, ele vai para o estado sleeping, e se E
estiver em qualquer outro estado, nada acontece.

atribuicéo AbsoluteAssign (E, i) | Atribui o valor i ao atributo correspondente ao evento.

atribuicdo RelativeAssign (E, i) Incrementadei o valor do atributo correspondente ao evento

Tabela 1 — Exemplos de a¢des que podem ser executadas sobre eventos de
apresentacéo e atribuicéo

Em uma relagdo causal, o atributo glue do conector define uma expresso envolvendo
0s papéis que sdo condicdes e outra envolvendo os papéis que sdo agdes. Quando a
expressao com as condicoes for satisfeita, a expressdo com as acdes deve ser executada.
Em uma relagdo de restricdo, o atributo glue do conector define qual a restricdo que
deve ser satisfeita envolvendo os papéis, que s6 podem ser condicoes.

A expressdo de condi¢des do glue de um conector causal € qualquer expressao baseada
nos operadores |6gicos U (€), U (ou) e @ (negacio). Além desses operadores, existe um
outro operador A (retardo) que pode ser aplicado a qualquer operando. Um operador
retardo aplicado a uma condicdo é denotado por C A [ty, t5], ondety, to T A e O£ty £ 1.
Dado que uma condicéo C é verdade num instante t, uma condicdo C’, definida como C
A [t1, t5], é verdade no intervalo de tempo [t+ty, t+t,]. Por exemplo, para especificarmos



um retardo de dois segundos em uma condi¢do composta envolvendo dois papéis, a
expressdo da condicao seria ((papel 1 U papel2) A [2,2]).
Papéis do tipo condicdo, que podem ser desempenhados por mais de um né (max > 1),
devem ter um qualificador na expressdo de condicdes do glue com uma das semanticas
aseguir:

ALL —todas as condicoes devem ser verdadeiras,

ANY — pelo menos uma das condigdes deve ser verdadeira.

A expressdo de agdes do glue de um conector causal é definida por uma expresséo
baseada nos operadores | (paralelo) e ® (sequiencial) envolvendo papéis do tipo acéo,
definindo a ordem de execucéo de cada acéo da expressao.

Papéis do tipo acdo, que podem ser desempenhados por mais de um n6 (max > 1),
devem ter um qualificador na expressdo de ages do glue com uma das semanticas a
Seguir:

ALL —todas as agOes devem ser executadas,

ONE — somente uma dentre as agoes deve ser executada.

O exemplo da Figura 5 ilustra a definicdo completa de um conector causal. Suponha um
documento representado pelo né de composicdo COMP2, usando o documento COMP1
j@mostrado na Figura 3. COMP2 define o €lo 13, que usa o conector hipermidia causal
CON2. A definicdo completa do elo é discutida na Secdo 4.1. Primeiramente, vamos
focar nossa atencao em seu conector.

CON2

selection_condition ) _
presentation_action

presentation_condition

Figura 5 — Exemplo de documento hipermidia usando um conector causal n-
ario

O conector CON2 especifica uma relagdo hipermidia n-&ria, onde a selecdo de uma
ancora, descrita pelo papel selection_condition, acontecendo durante a segunda
apresentacdo de uma outra ancora, descrita pelo papel presentation _condition, provoca
a apresentacdo de uma terceira ancora, descrita pelo papel presentation_action. A acéo
deve ser retardada de 2 segundos e deve ser repetida duas vezes com um segundo de
retardo entre as repeticbes. A defini¢do do conector CON2 é dada por:

» Conjunto de papéis:
1. Papel do tipo condicéo:
id => selection_condition
tipo do evento => selecdo
expressao |6gica => (estado = occurring, estado = prepared)
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cardinalidade => [1,1]

2. Papel do tipo condicéo:
id => presentation_condition
tipo do evento => apresentacéo

expressio |6gica => ((estado = occurring, estado = occurring) U (verdade,
ocorréncias = 2))

cardinalidade => [ 1, ¥]
3. Papel do tipo agéo:

id => presentation_action
tipo do evento => apresentacéo
tipo da agéo => start
nimero de repeticdes => 2
tempo de esperaentre repeticbes => 1
tempo de espera=> 2
cardinalidade => [ 1, ¥]

» Glue

Expressio de condicdes => ((selection_condition) U
(ALL(presentation_condition))

Expressdo de agcdes => ALL (presentation_action)

4.1 Elos Hiper midia

Um elo usa um conector hipermidia, especificando os n6s que desempenhardo cada
papel do conector. Um elo tem os seguintes atributos:

conector hipermidia;

conjunto de binds, onde cada bind define um ponto de interface de um né que
desempenhard um papel especifico no conector hipermidia usado.

Em um elo, cada papel do conector hipermidia deve ter pelo menos o valor minimo da
cardinalidade (min) de binds associados e no maximo o ser valor maximo (max).

Um bind tem os seguintes atributos:
no N;
ponto de interface de N*;

! Pontos de interface de nés ancorados por elos normalmente s30 portas ou ancoras definindo
eventos de apresentacdo ou selecdo. Portas sd0 usadas em nos de composicdo para exportar
ancoras de nés internos, como explicado anteriormente. No entanto, podem existir outros tipos
de pontos de interface para definir outros tipos de eventos, como por exemplo, atributos dos nés,
no caso de um evento de atribuicdo. Sem perder a generalidade, este artigo considera o uso de
portas e &ncoras como pontos de interface de noés.
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especificacao de apresentacdo do nd N (opcional);
conector hipermidia;
papel do conector hipermidia usado.

A especificacdo de apresentacdo de um n6é pode ser definida por um elo ancorando no
no para adaptar as caracteristicas de apresentacdo de acordo com a navegacédo feita, por
exemplo, associando uma novafolha de estilo a uma paginaHTML que é destino de um
elo. Algumas HAL s oferecem essa facilidade, como NCL.

Voltando ao exemplo da Figura 3, o conjunto de binds do €lo I; € {(A, m, CONL,
selection_condition), (B, | , CONL1, presentation_action)} e conjunto de bindsdo elo I, é
{(A, n, CONL1, selection_condition), (C, | , CON1, presentation_action)}, onde a éancora
| representatodo o contetido de um no.

Em HALSs que permitem que um no seja reutilizado em nés de composicéo distintos e
gue um elo atravesse uma composi¢cdo (vela a Figura 5), um ponto termina de um elo
deve identificar a seqliéncia de nés aninhados usada para atingir a ocorréncia do né
ancorado pelo elo.

Alguns modelos hipermidia, como o NCM em sua definicdo anterior [SOCR95,
SoRMO0], permitem que elos ancorem diretamente em nds contidos em composi¢oes
distintas através da definicdo de uma seqiéncia de nés aninhados em cada ponto
termina do elo, como ilustrado na Figura 6(a). Apesar de ser uma caracteristica
importante que deve ser oferecida por um modelo conceitual hipermidia, isso também
impede a composicionalidade, pois elos podem atravessar uma COMpPOSICao sem
notifica-la. Para permitir que elos externos possam ancorar indiretamente em nds dentro
de uma composi¢ao e ainda oferecer composicionalidade, a definicdo de portas em nés
de composic¢ao é necesséria.

No entanto, portas somente ndo permitem que el os ancorem dentro de uma composi ¢&o.
Seguindo 0 metamodelo, n6s de composicdo devem ainda definir mapeamentos
relacionando suas portas a pontos de interface de seus nds congtituintes. Esses
mapeamentos sao definidos em um atributo de n6 de composicéo, chamado conjunto de
maps. Um map tem os seguintes atributos:

né de composicéo

porta do n6é de composi ¢ao;

no congtituinte;

ponto de interface do né constituinte, que pode ser uma ancora ou porta.

Cada porta de né de composicdo deve ter um map associado. Um elo pode ancorar
indiretamente em um constituinte da composi¢éo através de uma porta e um caminho de
maps, que o leva até o nd desgjado, como ilustrado na Figura 6(b).

E

(a) elo ancorando diretamente em nésinternos  (b) €lo ancorando indiretamente em nds internos

Figura 6 — Defini¢cbes de elo
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Voltando ao exemplo da Figura 5, o né de composicdo COMP1 define um map entre
suaportai e aancora k do n6 B, representado por (COMPL, i, B, K) e ilustrado por uma
linha pontilhada na figura. O elo 13 especifica que uma selecdo na ancora k do n6 B,
durante a apresentacdo da ancora j do né de composicio COMP1 e durante a
apresentacdo do objeto de midia D, provoca a execucao da apresentacdo dos nés E e A.
O conjunto de binds de 13 é {(COMP1, i, CON2, selection_condition), (COMPL, |,
CONZ2, presentation_condition), (D, |, CON2, presentation_condition), (E, | , CON2,
presentation_action), (A, | , CON2, presentation_action)}. O bind relacionado a porta i
do n6 de composicdo COMP1 associado ao map (COMPL, i, B, k) faz a ancora k do n6
B desempenhar o papel selection_condition do conector CON2.

Como um conector hipermidia pode ser reutilizado em elos distintos, se a definicdo do
conector mudar, todos os elos que o referenciam devem ser checados para verificar
qualquer inconsisténcia.

4.2 Conectores Hipermidia Compostos

Outra consegiiéncia de aplicar o conceito de conector a linguagens de autoria hipermidia
é fornecer conectores hipermidia compostos, que é uma facilidade interessante, como
veremos a seguir, ndo encontrada em nenhuma HAL. Um conector hipermidia
composto tem os seguintes atributos:

conjunto de roles (papéis), que possuem identificadores Unicos (id) no conjunto e
gue serdo associados a papéis de conectores constituintes, através do uso de maps. A
definicdo de um papel do conector composto é dada pelo papel do conector
constituinte mapeado;

glue, que define:
- conjunto de nés;
- conjunto de €los;

- conjunto de elos parcialmente definidos, que podem n&o ter binds para todos os
papéis de seus conectores, mas que devem ter maps para estes papéis, definidos
Nno conjunto de maps a seguir;

- conjunto de maps, onde cada map relaciona um papel do conector composto a
um papel de uma ocorréncia de um conector constituinte, representada por um
elo parcialmente definido. Cada papel do conector composto deve ter um map
associado.

O grafo de nos, elos e elos parcialmente definidos contidos em um conector composto
deve ser conexo.

Parailustrar a definicéo e a utilidade de conectores hipermidia compostos, considere o
conector CON3 ilustrado na Figura 7. CON3 representa uma relacdo hipermidia
tradicional que requer uma confirmacéo do usuério antes de realizar a navegacao ao nd
de destino. Esse é um procedimento usual em browsers web comerciais, quando o
USUdrio navega para uma pagina segura, por exemplo. A definicéo do conector CON3 é
dada por:

» Conjunto de papéis:
1. Papel do tipo condicéo
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id => selection_condition
2. Papel do tipo acéo:
id => presentation_action
» Glue
conjunto de nos => { X}
conjunto de elos => {}
conjunto de elos parcialmente definidos => {14, |5}

conjunto de maps => {(CON3, selection_condition, 14, selection_condition),
(CONS, presentation_action, |5, presentation_action)}

O conjunto de elos parcialmente definidos especifica os elos 14 e 15, que referenciam o
conector CON1 apresentado na Figura 3 e respectivamente definem os seguintes
conjuntos de binds {(X, |, CON1, presentation action)} e {(X, r, CON3,
selection_condition)}, onder é uma ancora de X.

|
selection_condition = I—@r—l— presentation_action

Figura 7 — Exemplo de documento hipermidia usando um conector hipermidia
composto

Um documento COMP3 contendo o elo 16, que usa o conector CON3, também é
ilustrado na Figura 7. O conjunto de binds de 16 é { (A, m, CON3, selection_condition),
(B, I, CON3, presentation_action)}. Os nés A e B desempenham os papéis da relacdo
tradicional hipermidia, mas essa relacdo envolve a apresentacéo de um né intermediario
X. Quando a &ncoramdo n6 A é selecionada, o €lo 14 provoca a apresentacéo do n6 X.
Ent&o, quando a éncorar do nd X é selecionada, o €lo |5 provoca a apresentacdo do nd
B. Considerando o exemplo dado anteriormente, 0 nd X seria a mensagem do browser
gue avisa ap usuario que a proxima pagina sera trazida usando um protocolo de
comunicag&o Sseguro.

Note que um elo que referencia um conector hipermidia composto € definido da mesma
forma que um elo usando um conector causal ou de restricdo. O elo deve sempre
referenciar o conector hipermidia e definir o conjunto de binds relacionando papéis do
conector a pontos de interface de nos.

5. Discussao sobre o Uso de Conectores

O ponto chave para tratar relagcdes espaco-temporais como entidades de primeira classe
é fornecer a definicdo da relagdo independente da especificacdo de quais nés estardo
relacionados.

Algumas HALSs ja fazem essa separacéo quando definem uma relagdo. Em NCL, por

exemplo, o primeiro elemento de um elo, similar a um conector, € chamado meeting
point e o segundo, similar ao conjunto de binds, € chamado endpoint set. Entretanto,
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NCL ndo permite que um meeting point possa ser reutilizado em elos distintos e trata
ambos os el ementos como atributos embutidos no elo.

Separar a especificacdo da relagdo, do elo que efetivamente a usarg, fornece algumas
vantagens a linguagens de autoria hipermidia, tais como:

Reuso da mesma relacdo espaco-temporal (conector hipermidia) em elos distintos,
gue possuem a mesma semantica, mas especificam uma interacdo entre nés
diferentes.

Facilidade de definicdo de relagbes de ato-nivel que uma HAL poderia fornecer.
Agora uma linguagem ndo precisa oferecer somente um conjunto pré-definido de
relacdes de alto-nivel para facilitar o processo de autoria, mas ela também oferece
Meios para 0s usuarios criarem suas proprias relacbes. Essas relagdes, representadas
por conectores hipermidia, funcionam como templates de elos e podem ser
reutilizadas por autores para criar elos em seus documentos. Essa caracteristica
fornece poder de expresséo e facilidade de uso a uma linguagem.

Tratamento das relagdes espaco-temporais como entidades de primeira classe, que
podem até ser compostas por outros nés e el os.

Por outro lado, existe uma desvantagem de especificar elos usando conectores
hipermidia. Na definicdo do elo NCM [SoRMO00], uma unica condi¢do undria poderia
relacionar eventos de nos diferentes. Usando conectores, no atributo expressdo l6gica de
um papel do tipo condicdo, todas as condicdes unarias devem estar relacionadas a um
anico tipo de evento (que ser& associado a uma Unica ancora).

Para HALs que oferecem meios de especificar relacbes espaco-temporais através de
especificagbes de baixo nivel baseadas em eventos, tais como NCL e IMAP [VaMo093],
o0 conceito de conector hipermidia pode ser diretamente aplicado, fornecendo as
vantagens salientadas anteriormente. Para outras HALS que oferecem um conjunto de
relacdes de ato nivel, tal como Madeus [JLRS98], o conceito de conector hipermidia
também pode ser aplicado, considerando suas relacbes como conectores contidos em
uma biblioteca de conectores pré-definida pela linguagem.

A linguagem para criacdo de elos XLink [XLINO1] também fornece meios para a
criagdo de elos complexos, envolvendo varios participantes, através de seu conceito de
elo estendido (elementos do tipo extended). Um elo estendido em XLink possui um
conjunto de participantes e um conjunto de regras de navegacdo. Os participantes
podem ser recursos locais (elementos do tipo resource) ou remotos (elementos do tipo
locator) em relacdo ao recurso onde é feita a definicdo do elo. As regras de navegacdo
(elementos do tipo arc) determinam quais participantes sdo origens ou destinos do elo.
Comparando um elo XLink com elos usando conectores, cada regra de navegacao pode
ser representada por um conector hipermidia causal, sendo seu conjunto de participantes
representado pelo conjunto de binds de um elo. Da mesma forma que um bind relaciona
um participante de um elo a um papel do conector hipermidia usado, cada participante
de um elo XLink possui um rétulo (atributo chamado label) que vai ser usado na
especificacdo de regras de navegacdo. Entretanto, note que um bind especifica o papel
gue o participante desempenhara na relacdo, enquanto que um roétulo é simplesmente
uma referéncia a um participante, ndo determinando o papel que sera desempenhado por
ele. Isso sera especificado por regras de navegacdo que fazem referéncia ao rétulo.
Analogamente aos conectores apresentados, um mesmo rétulo pode ser usado por mais
de um participante em um elo XLink. Uma regra de navegacdo XLink relaciona um
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rétulo de origem (atributo from) e um rétulo de destino (atributo to), além de especificar
guando a navegacdo deve ser feita (atributo actuate) e como a apresentacéo do destino
deve ser readizada (atributo show). A navegacdo através do elo pode ser disparada por
um evento de selecdo do usuario (actuate=" onRequest”) ou feita automaticamente
quando o recurso de origem for carregado (actuate=" onLoad”). A apresentacdo do
recurso de destino pode ser feita em uma nova janela (show="new" ), ou substituindo a
apresentacdo do recurso de origem (show="replace’) ou ainda podendo ser embutida
dentro da apresentacdo do mesmo (show="embed” ). Os valores dos atributos actuate e
show do XLink representam respectivamente subconjuntos pré-definidos de papéis do
tipo condicdo e de papéis do tipo acdo de um conector hipermidia causal, envolvendo
eventos de selecdo ou apresentacdo. Uma regra de navegacdo XLink é representada por
um conector hipermidia causal que relaciona apenas dois papéis, um do tipo condicéo e
outro do tipo acéo, determinados pelos valores dos atributos actuate e show. O conceito
de conector proposto neste artigo fornece bem mais expressividade para a especificagdo
de relagdes, permitindo a definicdo de expressdes em seu atributo glue que relacionam
um numero qualquer de papéis. Além disso, as condicdes e acBes do conector proposto
podem atuar sobre outros tipos de evento, além dos tipos mais usuais que sdo selecéo e
apresentacdo. Como exemplo, condicdes e agOes envolvendo eventos de atribuicdo
podem ser usadas para a especificagdo de relagdes espaciais entre objetos, o que ndo é
permitido em XLink. Outra limitacdo do XLink é que a linguagem sO permite a
especificacdo de relacionamentos causais. Os conectores apresentados neste trabalho
também permitem a especificacdo de relacBes de restricdo, podendo representar, por
exemplo, a seméntica dos sync arcs [HaBR94] do modelo AHM. Por fim, XLink
também néo permite a definicéo de regras de navegacdo de forma independente, ou sgja,
a definicéo da relacdo sem especificar seus participantes, 0 que impede o reuso de uma
relacéo em elos distintos.

Este trabalho trouxe caracteristicas encontradas no dominio de engenharia de software
para o dominio hipermidia. Existem outros trabalhos no sentido oposto estudando a
possibilidade de usar linguagens de autoria de documentos no dominio de arquitetura de
software, tal como o trabalho de [PSSCO00], que discute 0 mérito de usar XML
[XMLOQ] com uma metalinguagem para a definicdo de ADLs. Além desse objetivo
geral, os autores também desenvolveram um esquema XML para uma ADL chamada
ACME e também um protétipo para a criacdo de representacdes XML para arquiteturas
definidas em ACME.

6. Consider agdes Finais

Este trabalho propds como o conceito de conectores pode ser introduzido em
hipermidia, trazendo algumas contribuicbes de ADLs para HALs. Analogamente a
[Shaw94], este artigo discutiu porque relacdes de sincronizacdo hipermidia, expressas
por elos, merecem status de primeira classe. Dentre suas contribui¢des, podemos
ressaltar:

a possibilidade de reutilizar a especificagdo de uma relacéo espaco-temporal em elos
distintos, mas que tém o0 mesmo comportamento;

a possibilidade de permitir que usuarios experientes especifiguem relacdes
complexas, representadas por conectores modelando relagdes hipermidia de alto

nivel, que podem ser facilmente usadas por outros autores menos experientes para a
criagdo de elos;
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a possibilidade de definir relacbes espaco-temporais de composicao expressas por
elos, que € uma caracteristica original ndo encontrada em nenhuma linguagem ou
modelo hipermidia;

a definicdo de portas e conjuntos de maps para nés de composicao hipermidia,
tornando um modelo hipermidia composicional, sem perder a facilidade de elos
poderem ancorar em nos aninhados dentro de um ndé de composicao.
Composicionalidade é desgjavel em HALSs, pois facilita a verificacdo de
consisténcia de documentos.

O conceito de conector hipermidia foi incorporado ao modelo hipermidia NCM e a
linguagem de autoria NCL, herdando as vantagens discutidas. O sistema de autoria
HyperProp [SORMO0O0], baseado no NCM, estd sendo atualizado para fornecer a
definicdo de conectores hipermidia.

Um trabalho futuro, que j& esta em andamento, é propor como as facilidades do
conector hipermidia poderiam ser tornadas disponiveis para qualquer documento XML.
Os objetivos desse trabalho em andamento podem ser comparados aos do XLink
combinados com todas as vantagens discutidas neste artigo.

Outro trabalho futuro € estudar como o conceito de estilo arquitetural oferecido em
ADLSs poderia ser generalizado para o dominio hipermidia. Estilos fornecem a definicéo
de restrigdes que toda configuracdo que segue o estilo deve satisfazer. Esses conceitos
aplicados em documentos hipermidia permitiriam que estruturas de documentos com
caracteristicas particulares pudessem ser reutilizadas em varios documentos distintos.
Essa estruturas poderiam ser usadas como templates de documentos representando tipos
de documentos bem conhecidos.
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