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Resumo

E notéavel o avango da utilizagio de aplicagdes multimidia nos diversos setores
da atividade humana. Independente da area, seja ela educagio ou entretenimento, a
possibilidade de agregar recursos dindmicos como audio e video aos ja largamente
utilizados como texto e imagem acarreta em beneficios aos usuarios destas aplicagdes.
Além disso, com a popularizagdo da Internet, ha uma crescente demanda pela sua
execucdo em ambientes distribuidos.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver MUSE, um ambiente grafico
para modelagem de aplicagdes multimidia interativas. Através de uma interface
grafica avangada e de um novo modelo de autoria de alto nivel, é possivel a criagdo de
sistemas complexos de forma rdpida e intuitiva. O modelo de autoria proposto neste
trabalho e adotado pelo ambiente prevé a possibilidade de os elementos que
constituem a aplicacéo estarem dispersos em uma rede de computadores, permitindo a
defini¢do de limiares aceitdveis de atraso e componentes alternativos.

Pela grande expressividade do modelo, no entanto, podem ser geradas
especificagdes com inconsisténcias 1dgicas e temporais. Por esta razio, o ambiente
prové ainda especificagdes E-LOTOS - uma extensdo temporal de LOTOS - utilizadas
para fins de analise e verificagdo, permitindo a validagdo dos requisitos temporais das
aplicagdes definidas pelo autor. A formalizagdo das especificagdes através de uma
TDF, além de viabilizar sua validagdo, prové descri¢gdes sem ambiguidades, que
podem ser alternativamente utilizadas por autores que sejam familiarizados com a
técnica de descrigdo formal.

Este trabalho é parte do projeto DAMD (Design de Aplicagdes Multimidia
Distribuidas) dentro do programa PROTEM fase 2, que tem por objetivo fornecer
uma metodologia que cubra o ciclo completo das aplicagdes multimidia distribuidas e
que permita a um autor ndo especializado em métodos formais desenvolver essas
aplicagdes naturalmente.

Palavras-chave: aplicagdes multimidia interativas, sincronizagdo, modelos de
autoria, verificagdo, validag¢do, E-LOTOS, ambiente de autoria.
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Title: “MUSE: An Interactive Multimedia Applications Specification Environment
with Translator to E-LOTOS”

Abstract

It is notable the advance of multimedia applications utilization in several fields
of human activity. Independent from the area, whether education or entertainment, the
possibility to aggregate dynamic resources like audio and video to the ones already
widely used like text and image results in benefits to the users of such applications.
Besides, with the popularization of the Internet, there is an increasing demand for
their execution in distributed environments.

This work presents MUSE, a graphical environment for modeling interactive
multimedia applications. Through an advanced graphic interface and a new high-level
authoring model, it is possible to create complex systems in a fast and intuitive way.
The authoring model proposed in this work and adopted by the tool deals with media
objects distributed in a computer network, allowing the definition of acceptable delay
thresholds and alternative media objects.

Due to the large expressiveness of the model, however, specifications can be
generated with logical and temporary inconsistencies. For this reason, the tool also
provides E-LOTOS specifications used with the purpose of analyzing and verifying
the applications aiming at validating the temporal requirements defined by the author.
The formalization of the specifications by means of a TDF, beyond making their
validation possible, provides descriptions free of ambiguities, which may be
alternatively used by authors familiarized with the formal description technique.

This work is part of DAMD (Distributed Multimedia Applications Design)
project, sponsored by the Brazilian research council. Its main objectives are to provide
a methodology to completely cover the distributed multimedia applications
development cycle and to allow authors who are not expert in formal methods to
easily develop their applications.

Keywords: interactive multimedia applications, syncronization, authoring
models, verification, validation, E-LOTOS, authoring environment.
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1 Introducao

Os anos 90 tém sido marcados pela utilizagdo de aplicagdes multimidia em
diversos setores da atividade humana tais como educagdo, medicina e entretenimento.
Estas aplicagdes tem se sofisticado cada vez mais ao longo do tempo, sendo que
atualmente sdo executadas em ambientes distribuidos, operando transparentemente
em plataformas hetorogéneas. Considerando-se este novo contexto, passa-se a tratar
com aspectos como a garantia da qualidade de servigo (QoS - Quality of Service) e a
defini¢do de formatos de transferéncia comuns, objetivando a criagdo de sistemas
abertos.

A possibilidade de os componentes que fazem parte da aplicagdo multimidia
estarem dispersos em uma rede impacta ndo apenas os pontos citados acima, como
também o processo de criagdo e modelagem das aplicagdes. Os usudrios devem
fornecer ao ambiente de autoria informagdes como restrigdes temporais, definindo
limiares aceitaveis de atraso aos elementos que compdem o sistema e estabelecendo a
apresentagdo de componentes alternativos. Torna-se possivel definir, por exemplo,
que um audio deva ser executado em um determinado tempo e que, caso este tempo
seja excedido, um texto serd apresentado em seu lugar. Em outra situagdo, este
componente alternativo pode ser utilizado quando a estagdo em que a aplicagdo esteja
sendo executada ndo apresente 0s recursos minimos necessarios, como uma placa de
som.

A definicdo destas restrigdes € realizada com base em um modelo de
sincronizagdo, que dita as regras sobre como os componentes de uma aplicagdo
podem ser relacionadas no tempo. Varios modelos de sincronizagdo tém sido
propostos [BLA96], aumentando sensivelmente a flexibilidade e o poder de expressao
das especificacdes. Vale ressaltar que o termo especificacdo € utilizado neste
documento significando o processo de modelagem das aplicagdes multimidia. Em
razdo desta ampla expressividade dos modelos, no entanto, as especificagdes
resultantes podem ser fonte de incoeréncias, ndo havendo garantia sobre a
consisténcia logica e temporal dos componentes multimidia envolvidos.

Uma alternativa seria utilizar diretamente uma técnica de descri¢do formal
(TDF) para descrever as aplicagdes, viabilizando sua analise e assim garantindo sua
consisténcia. Esta seria a melhor opgdo se todos os autores fossem familiarizados com
estas ténicas, o que ndo ocorre pela alta complexidade inerente as mesmas. Evidencia-
se, assim, a necessidade de se contar com um modelo estruturado de alto nivel para
especificar aplicagdes multimidia. Ao mesmo tempo, deseja-se que o resultado desta
especificagdo seja traduzido para uma TDF, sob a qual seja possivel aplicar métodos
de verificago e simulagdo. A formalizagdo das especificagdes, além de viabilizar sua
validagdo, prové descrigdes sem ambiguidades, que podem ser alternativamente
utilizadas por autores que conhecam a técnica de descrigdo formal.

Dentro deste contexto, considerando alguns conceitos presentes em MHEG-5
[ISO96] e alguns modelos de sincronizagdo, criou-se um modelo de autoria de
aplicagdes multimidia. Baseado neste modelo, desenvolveu-se o ambiente MUSE
(Interactive Networked MUltimedia Applications Specification Environment), que
permite ao usudrio definir, em alto-nivel e com elevado poder de expressdo, uma
apresentagdo multimidia em conformidade com o padrdo MHEG-5. A adogdo de
MHEG-5 permite o compartilhamento de informagdao multimidia sem se preocupar
com a plataforma ou sistema operacional utilizado. viabilizando a especificagdo e
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desenvolvimento de aplicagdes portaveis. Para viabilizar o processo de validagdo das
especificagdes, o ambiente permite traduzi-las para a TDF E-LOTOS [GAS98a]
[GAS98b] [GAS98c] [GAS98d].

Este trabalho faz parte constituinte do projeto PROTEM (DAMD - Design de
Aplicagbes Multimidia Distribuidas), que tem por objetivo fornecer uma metodologia
que cubra o ciclo completo das aplicagdes multimidia distribuidas e que permita a um
autor ndo especializado em métodos formais desenvolver essas aplicagdes
naturalmente. Em linhas gerais, o projeto foi desenvolvido de acordo com a figura
I.1. O ambiente MUSE de certa forma centraliza o processo que compreende
modelagem e apresentagdo das aplicagdes finais. As especificagdes criadas pelo
usudrio sdo validadas e os resultados obtidos sdo apresentados a ele de forma bastante
legivel no proprio ambiente. O processo especificagdo-validagdo se repete até que as
incoeréncias sejam eliminadas. Apés esta etapa, geram-se aplicagdes MHEG-5, que
podem ser executadas pelo engine.

modelagem
apresentagao
ESUGR0T | Pemamaaae Altaia »| MHEGS Engine
de aplicagBes hipermidia

especificacbes
E-LOTOS resultados

\
Simulagdo/Verificacdo

FIGURA 1.1 - Estrutura do projeto DAMD

O capitulo 2 introduz o estudo de aspectos relevantes em aplicagdes
multimidia como o conceito de sincronizagdo neste tipo de aplicagdes e alguns
modelos de sincronizagdo propostos na literatura. O capitulo 3 ilustra algumas
ferramentas de autoria existentes. O capitulo 4 apresenta 0 modelo de autoria
proposto. No capitulo 5 sio abordados aspectos basicos da TDF E-LOTOS e o estudo
do mapeamento do modelo de autoria para esta linguagem. O capitulo 6 apresenta o
ambiente e as estruturas internas empregadas, e o capitulo 7, as considerag¢des finais.
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2 Modelagem de A plicacoes Multimidia Interativas

Sistemas multimidia sdo aqueles que integram diversos tipos de informagio
como texto, imagem, animagio, video e dudio. Esta ¢ a defini¢gdo mais popular para
esta classe de aplicagdes. A literatura especializada no assunto, no entanto, prefere
defini-los como a associagdio de pelo menos um texto ou imagem, denominados
componentes multimidia discretos ou independentes do tempo, com pelo menos um
video ou dudio, os chamados componentes continuos ou dependentes do tempo. Estes
sistemas sdo classificados como interativos, quando fornecem mecanismos para que o
usudrio possa controlar sua execugéo.

Em outra classificagdo, os sistemas multimidia podem ser categorizados como
locais ou com recursos distribuidos. Os sistemas multimidia locais se caracterizam por
nao utilizar recursos além dos presentes localmente [FLU95]. Estes sistemas sdo
equipados com todo o aparato necessario como microfones, cdmeras e néo se utilizam
de recursos remotos de armazenamento. Alguns exemplos desta classe de aplicagdes
sdo:

e Treinamento individual baseado em computador (CBT-Computer-Based Training):
técnicos e engenheiros aprendem operagdes de manutengdo através de
documentagdo multimidia presente em estagdes de trabalho. O documento ¢é
estatico e inteiramente armazenado em recursos locais como CD-ROMs.

e [Educagdo individual baseada em computador (CBE): alunos seguem cursos ou
praticam exercicios sobre determinado assunto utilizando aplicagdes multimidia
instaladas inteiramente em computadores pessoais.

Os sistemas multimidia com recursos distribuidos referem-se a aplicagdes
separadas em sub-sistemas que se comunicam através de redes de computadores (vide
figura 2.1). Duas razdes justificam esta classe de aplicagdes:

e Algumas aplicagdes sdo genuinamente distribuidas, uma vez que seu objetivo é
permitir a comunicagio remota entre individuos; um exemplo sdo as aplicagdes de
videoconferéncia.

e Por razdes econdmicas, recursos multimidia como dispositivos de armazenamento
podem ser alocados em servidores, viabilizando compartilhamento de informagéo.
Estes servidores s@o acessados remotamente pelos sistemas de apresentag@o.

multimidia local multimidia com recursos distribuidos

FIGURA 2.1 - Sistemas multimidia locais e com recursos distribuidos
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Este trabalho aborda o processo de especificagdo de aplicagdes multimidia
interativas com recursos distribuidos. Nas préximas se¢des sdo apresentados topicos
de interesse a esta classe de aplicagdes.

2.1 Aspectos basicos de sincronizacio em sistemas multimidia

O termo sincroniza¢do, quando relacionado com sistemas multimidia, refere-
se a relagdo temporal existente entre os diferentes componentes que compdem estes
sistemas [BLA96]. Como ja mencionado anteriormente, estes componentes sdo
classificadas como dependentes ou independentes do tempo. Os componentes
dependentes do tempo, representados por seqiiéncias de 4udio e video, sdo
caracterizados pelo fluxo de informagdes que os compdem. No caso de um video, por
exemplo, este fluxo ¢ representado por seus diversos quadros associados a um tempo
fixo de apresentagdo. Os componentes que independem do tempo, por sua vez, ndo
apresentam tal caracteristica, sendo constituidos por elementos de natureza estatica
como imagem e texto.

Existem duas formas basicas de sincronizagdo: intra-midia e entre midias. A
sincronizagdo intra-midia refere-se as relagdes de tempo entre varias unidades de
apresentagdo de uma unica midia dependente do tempo. A relagdo temporal
estabelecida entre os quadros de uma seqiiéncia de video é um exemplo deste tipo de
sincronizagdo. Por outro lado, a sincronizagdo entre midias objetiva ordenar
temporalmente a apresentagdo de dois ou mais componentes multimidia distintos,
sejam eles dependentes ou independentes do tempo. A seguir sdo apresentadas vérias
formas de sincronizagdo entre midias, considerando tanto o0s componentes
independentes como os dependentes do tempo.

A sincronizagdo entre elementos independentes do tempo € simples, uma vez que
eles apresentam um comportamento bem conhecido representado por um tempo
inicial e final de apresentagdao. Como exemplo deste tipo de sincronizagao, poderia-se
ter uma apresentacdo de trés slides, com tempos individuais de 10 segundos. No
quarto segundo de cada um deles, comega a ser apresentado um texto explicativo, que
permanece no cendrio até o fim do periodo de apresentagdo do respectivo slide (vide
figura 2.2).

— e

textos
! | | explicativos
- >
4s ! !
10s

FIGURA 2.2 - Sincronizagdo de componentes independentes do tempo

A sincronizagdo de elementos dependentes do tempo introduz o conceito de
LDU (Logical Data Units) [BLA96]. LDUs constituem as unidades em que um
componente multimidia pode ser logicamente dividido para fins de sincronizagdo.
Para uma mesmo componente, esta divisdo pode ser realizada de vérias formas. Por
exemplo, um video normalmente é sincronizado a nivel de quadros. Para efeitos de
sincroniza¢do, no entanto, a sua LDU pode tanto ter tamanho de 1 quadro ou ser
representada por um conjunto de 10 quadros. Como ilustragdo da sincronizagao de



15

elementos dependentes do tempo, poderia-se citar a apresentagio de uma seqiiéncia de
video onde seja apresentada uma pessoa e um audio separado representando sua voz;
¢ desejavel que o audio esteja completamente sincronizado com os movimentos
bucais da pessoa. Na figura 2.3, ¢ apresentado um esbogo da sincronizag@o a nivel de
LDU. No caso do video, a LDU ¢ representada por um quadro. O dudio, por sua vez,
tem sua LDU definida pela unidade sample. Este tipo de sincroniza¢do é também
conhecida como intra-fluxo.

LDU Video

LDU Audio

FIGURA 2.3 - Sincronizag¢do a nivel de LDU

Pode-se ter, ainda, a composi¢do das duas categorias de componentes dispostos na
mesma aplicagdo. A figura 2.4 apresenta um exemplo de aplicagdo multimidia que
agrega elementos dependentes e independentes do tempo. Inicialmente um video e um
audio correspondente sdo visualizados. A seguir, uma seqiiéncia de trés slides é
apresentada. Por fim, aparece uma animagdo sendo que, a partir de um certo ponto da
mesma, um segundo 4udio € executado. Os componentes independentes do tempo
podem ser vistos como uma unica LDU, passiveis de sincronizagdo com LDUs dos
componentes multimidia dependentes do tempo.

Audio 1 Audio 2

FIGURA 2.4 - Aplicagdo com diversos elementos multimidia

A sincronizagdo ¢ tratada e manipulada em diversos niveis, abrangendo:
sistema operacional, sistema de comunicagdo, bancos de dados e aplicagdes. Por esta
razdo, a literatura [BLA96] propde um modelo de referéncia que trata a sincronizagio
em quatro niveis: nivel de midia, de fluxo, de objetos e de especificagdo (vide figura
2.5). Cada um dos niveis oferece mecanismos de sincronizagdo disponibilizando uma
interface apropriada, utilizada diretamente por uma aplica¢do ou na implementagdo da
interface do nivel superior. Niveis mais altos oferecem maiores abstragdes em relagdo
a programagdo e a aspectos relacionados com qualidade de servigo. Os niveis serdo
explicados com a utilizagdo de um exemplo onde se deseja apresentar legendas em
momentos predefinidos da execugdo de um video. Os fragmentos de codigo foram
extraidos de [BLA96].
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Aplicacdo multimidia

Nivel de especificacio || 4
A 4 —

| Nivel de objeto I fg

Nivel de fluxo o)
v o
|- Nivel de rn_fdla Baixa

FIGURA 2.5 - Modelo de referéncia de sincronizagio

a) Nivel de midia

Este nivel ¢ tratado pelo sistema operacional e pelos niveis inferiores dos
sistemas de comunicagdo; se preocupa em manipular fluxos individuais de
componentes multimidia com o objetivo de evitar jitter' durante sua apresentagdo.
Aplicagdes que operam neste nivel manipulam os componentes multimidia continuos
como seqiiéncias de LDUs. A abstragdo oferecida neste nivel se restringe a uma
interface independente de dispositivo com operagdes como read(devicehandle, LDU)
e write(devicehandle, LDU) e é encontrada, por exemplo, em sitemas como o kernel
de 4udio/video ActionMediall ou em dispositivos de dudio SunSPARC.

Uma aplicagdio neste nivel, portanto, deve prover mecanismos de
sincronizagdo intra-midia utilizando-se de mecanismos de controle de fluxo entre o
dispositivo que esta produzindo e o que esta consumindo este fluxo. Para configurar
um fluxo de midia continua a aplicagdo executa um processo conforme apresentado
na figura 2.6. O processo lé e apresenta LDUs, enquanto houver dados a serem lidos
do arquivo correspondente ao video. A apresentagdo das legendas sincronizadas com
instantes pré-determinados do mesmo € obtida pela constante verificagdo de
identificadores especificos presentes em cada LDU.

window = open (“videodevice”);  // Cria uma janela de saida para o video
movie open (“file”); // Abre o arquivo de video
while ( not eof (movie)) {
read(movie, &ldu); // Lé uma LDU
if (Idu.time=20) // Inicia a apresentacdo das legendas sincronizadas
print ("Subtitle1”)
else
if (Idu.time=26)
print (“Subtitle2")
write (window, Idu); // Apresenta a LDU
close(window) // Fecha a janela
close(mavie) // Fecha o arquivo

FIGURA 2.6 - Aplicag¢do utilizando a interface oferecida pelo nivel de midia

1 O efeito do jitter na apresentagio de midias continuas sdo intervalos indesejaveis durante sua
apresentagdo.
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b) Nivel de fluxo

O objetivo deste nivel ¢ manter as relagdes temporais entre varios fluxos de
componentes multimidia, respeitando seu entrelagamento. Neste nivel sdo abordados
problemas como garantir a sincroniza¢do dos movimentos da boca de um locutor com
sua fala, representados respectivamente por um fluxo de video e outro de 4dudio. Este
tipo de sincronizagdo ¢ denominada intra-fluxo. Este nivel aborda também a
sincronizagdo entre-fluxo. Neste caso, procura-se sincronizar grupos de fluxos entre
si.

As operagdes mais comuns invocadas por aplicagdes neste nivel sdo start(stream),
stop(stream), create_group(list-of-streams), start(group) e stop(group). A
sincronizagdo intra e entre-fluxo é obtida pela definigdo de eventos em pontos
especificos dos fluxos envolvidos. Durante a execugdo, quando estes pontos sdo
atingidos, da-se inicio a uma a¢do que normalmente corresponde a apresenta¢iio de
outro fluxo ou de um componente independente do tempo. Na figura 2.7 a agéo
associada a cada um dos eventos ¢ a apresentagdo de legendas (componentes
independentes do tempo). Como pode ser observado, LDUs individuais nio sdo mais
visiveis.

open digital video
alias ex // Cria descritor do video
load ex video.avs //Associa arquivo ao descritor do video
set cuepoint ex
at 20 return 1 // Define evento 1 para legenda 1
set cuepoint ex
at 26 return 2 // Define evento 2 para legenda 2
set cuepoint ex on // Ativa eventos cuepoints
play ex // Inicia a apresentacao
switch readevent() { // Manipulacdo de eventos
case 1: display ("Subtitie1”) // Caso ocorra evento 1, apresenta legenda 1
case 2: display ("Subtitle2") // Caso ocorra evento 2, apresenta legenda 2
}

FIGURA 2.7 - Aplicagdo desenvolvida no nivel de fluxo

¢) Nivel de objetos

Suporta a sincronizagdo entre componentes multimidia dependentes e
independentes do tempo, bem como a interagdo do usudrio. Ao contrério dos niveis
anteriores, permite abstrair a distingdo existente entre os tipos de componentes
multimidia. Neste nivel, a aplicacdo ¢ vista como uma apresentagdo onde todas as
relagdes temporais entre os componentes envolvidos ja estdo definidos; ele
simplesmente recebe a especificagdo do nivel superior e ¢ responsavel pelo
escalonamento da apresentagdo como um todo. Deve-se ressaltar, ainda, que este nivel
se propdem a eliminar o gap entre as necessidades para execugdo de uma
apresentagdo sincronizada e servigos orientados a fluxo de midia. As fungdes deste
nivel permitem a apresentagdo de componentes independentes do tempo. O
tratamento dos componentes continuos é feito, neste nivel, com chamada as fun¢des
do nivel de fluxo.

A figura 2.8 apresenta a aplicag@o descrita com a utilizagdo da interface do nivel de
objetos. Na verdade, este ¢ um exemplo de aplicagdo MHEG. O escopo deste padrdo ¢
a representag@io codificada de aplicagdes multimidia. Uma implementagéo possivel
para o nivel de objeto ¢ um MHEG engine.
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Composite { // Objeto composite
start-up link // Como iniciar a apresentacdo
viewer start-up //Associa arquivo ao descritor do video
viewer-list:
Viewerl:
reference to Componentl // Vistas virtuais em objetos compostos
Viewer2:
reference to Component2
Viewer3:
reference to Component3
Component1 // Objeto do composite
reference to content “movie.avs”
Component2
reference to content “subtitie1”
Component3
reference to content “subtitie2”
Link1 // Relagbes temporais
"when timestone status
of viewerl becomes 20 then start Viewer2"”
Link2
“when timestone status
of viewerl becomes 26 then start Viewer3”

FIGURA 2.8 - Aplicagdo utilizando a interface oferecida pelo nivel de midia

d) Nivel de especificagdo

E um nivel aberto, ndo apresentando uma interface especifica. £ composto por
aplicagbes e ferramentas que permitam especificar a sincronizagdo entre os
componentes de uma apresentacdo. Exemplos destas ferramentas sdo editores e
sistemas de autoria. Ainda neste nivel estdo localizadas as ferramentas responsaveis
por converter especificagdes para um formato no nivel de objetos. O nivel de
especificagdo € também responséavel por mapear requisitos de QoS do nivel do usuério
as qualidades oferecidas na interface do nivel de objetos.

Métodos para especificagdo de sincronizagdo podem ser classificados nas
seguintes categorias:

e [Especificagoes baseadas em intervalos: permite a especificagdo de relagdes entre
intervalos de tempo que correspondem a apresentagdo de componentes multimidia;

e [Especificagbes baseadas em eixos: posiciona os componentes de uma aplicagdo em
eixos temporais, determinando automaticamente a ordenag¢do dos mesmos;

o [Especificagbes baseadas em controle de fluxo: o fluxo da apresentagdo ¢
sincronizado com base no estabelecimento de pontos de sincronizagao;

e Especificagdes baseadas em eventos: eventos na apresentagdo de componentes
disparam agdes de apresentagdo de outros componentes.

O trabalho desenvolvido se enquadra no nivel de especificagdo. Através de
um modelo de alto nivel, o usuério define a sincronizagdo dos componentes que
envolvem a aplicagcdo. Estas especifica¢cdes sdo posteriormente mapeadas para o
padrio MHEG-5 e apresentadas pelo respectivo engine, que representa o nivel de
objetos. Deste modo, a partir do topico a seguir enfatiza-se a problematica da
sincronizagdo pertinente ao nivel de especificagdo. No préximo item sdo analisados
alguns dos modelos de sincronizagdo apontados acima.
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2.1 Modelos de sincronizac¢iao

O problema de sincronizar a apresenta¢io de dados, a interagio do usuario e
os dispositivos fisicos se resume a satisfazer relagdes de precedéncia temporal sobre
requisitos reais de tempo. Estas relagdes podem ser estabelecidas com a utilizagdo de
modelos de sincronizagdo que, para atender a definicdo de sistemas complexos,
devem considerar alguns requisitos [COU96]:
¢ O modelo deve suportar consisténcia dos objetos (componentes multimidia) e

manuten¢do das especificagdes de sincronizagdo. Os componentes devem ser

considerados como uma unidade l6gica na especificagéo.
¢ O modelo deve fornecer abstragdo tal do conteudo do componente multimidia, de
modo que seja possivel, de um lado, fazer-se referéncia a uma parte dele e, por
outro, encara-lo como uma unica unidade 1égica.
Deve ser possivel representar sincronizagdo baseada em interagdes do usudrio.
Todos os tipos de relagdes de sincronizag@o devem ser facilmente descritos.
Deve ser possivel integrar componentes dependentes e independentes do tempo.
A defini¢do de requisitos de QoS deve ser suportada.
Niveis hierarquicos da sincronizagdo devem ser suportados para habilitar a
manipulagdo de cendrios de sincronizagio grandes e complexos.

Existem vérios métodos e modelos que objetivam permitir a especificacdo de

sincronizagdo em aplicagdes multimidia que sdo classificados conforme foi exposto
no final da seco anterior e que serdo apresentados a seguir.

2.1.1 Modelo baseado em intervalos

A concepgdo de um modelo baseado em intervalos leva em consideragdo a
duragdo da apresentagio de um componente multimidia que é denominada intervalo
[BUF94]. Com base neste conceito, dois componentes quaisquer podem ser
sincronizados de treze maneiras diferentes. Estas relagdes podem ser reunidas em
apenas sete casos conforme apresentado na figura 2.9, uma vez que seis destes casos
correspondem as relagdes inversas. Por exemplo, affer € a relag@o inversa de before.

Apresentagdes multimidia simples podem ser completamente definidas a partir
destas sete relagdes [WAH94]. A necessidade de expressar sincronizagdes mais
complexas, no entanto, resultou na defini¢do de um modelo estendido, capaz de
representar vinte e nove relagdes distintas. Estas sdo definidas como disjun¢des das
relagdes basicas. Para simplificar o processo de especificagdo, foram definidos dez
operadores para a manipulag@o destas relagdes (vide figura 2.10). A concatenagio das
vinte e nove relagdes em apenas dez operadores € viabilizada pelo fato de varios casos
poderem ser combinados em uma unica operagdo, analogamente ao que ocorre no
modelo original.
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A before B

A overlaps B

Astarts B

A equals B

A meets B

A during B

A finishes B

FIGURA 2.9 - Relagdes temporais entre dois objetos

A duragdo da apresentagdo de A ou B, bem como do atraso 8, pode ndo ser
conhecida no momento da especificagdo. Este é o caso, por exemplo, quando se
deseja representar a interagdo de um usudrio, onde ndo seja estabelecido o tempo
maximo de espera (atraso) para sua agdo. Além disso, deve-se ressaltar que as
operagdes beforeendof, delayed, startin, endin, cross e overlaps ndo podem ter o
atraso &; igual a zero, pois representariam relagdes temporalmente incoerentes.

Alguns exemplos de como representar aplicagdes multimidia utilizando este
modelo s@o apresentados na figura 2.11. A apresentagdo de uma seqiiéncia de trés
slides simultaneamente a um 4udio pode ser representada conforme apresentado na
figura 2.11a. A sincronizagdo fina ou bucal é apresentada na figura 2.11b. Apresenta-
se ainda uma aplicag@o que integra componentes dependentes e independentes do
tempo (figura 2.11c); esta tltima aplica¢do € a mesma apresentada na figura 2.4.
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Oy

cobegin(s;) coend(s;)

8/ N\&
B
while(dy, 82) ¢ delayed(s,, &) | startin(;, 8;) endin(sy, &;)
i Legenda
5 o ; I:| OperacBes com um pardmetro
8 B l:l Operagdes com dois pardmetros
| Operagbes com trés pardmetros

Cross(sy, 82)

FIGURA 2.10 - Operagdes da extensdo do modelo baseado em intervalos

Slide1 cobegin(0) Audio | Audio while(0,0) Video | Audio 1 while(0,0) Video

Slide2 before(0) Slide3 Audiol before(0) P1
Slide3 before(0) Slide4 P1 before(0) P2
P2 before(0) P3
> P3 before(0) Animation

Animation while(2,5) Audio2

(a) (b) (c)

FIGURA 2.11 - Especificagdes segundo modelo baseado em intervalos

O modelo baseado em intervalos ¢ bastante flexivel, apresentando um elevado
grau de expressividade. A combinagdo dos operadores pode resultar na criagdo de
novas relagdes. Esta maleabilidade do modelo, contudo, pode ser fonte de
especificagdes incoerentes. Considere-se, por exemplo, dois videos, A e B,
relacionados com o operador not parallel. A apresentagdo de B, no entanto, estd
associada também com uma interagdo do usuério através de uma relagdo before(0).
No momento da execugdo desta aplicagdo, A estd sendo apresentado; quando a
interagdo do usudrio € realizada, o video B estd apto para também ser apresentado
satisfazendo a relagdo before(0)) mas, em contrapartida, ndo pode ser iniciado pois
infrigiria a relagdo not parallel estabelecida com A. Por esta razdo, faz-se necessaria a
aplicagdo de métodos que permitam tratar estas inconsisténcias durante ou
previamente a execugdo da aplicagao.

Nio é possivel especificar diretamente relagdes entre sub-unidades de
componentes multimidia. Estas relagdes sdo obtidas com a utilizagéo de delays, como
mostrado no exemplo anterior (figura 2.11b) ou através da divisdo dos objetos em

segmentos menores.
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Pode ser bastante dificil entender as especificagdes criadas, dependendo de sua
complexidade. Especificagdes maiores se utilizam de um elevado nimero de relagdes,
0 que compromete sua legibilidade e propicia a criagdo de incoeréncias. Estes
problemas ficam bastante evidenciados também pela auséncia de uma forma para
representar graficamente as especificagdes.

2.1.2 Modelo baseado em linha temporal

O modelo baseado em linha temporal foi um dos primeiros a ser utilizado para
definir aplicagdes multimidia, sendo até hoje bastante adotado por ferramentas de
autoria. Segundo este modelo, todos os eventos’ sdo alinhados em um eixo que
representa a passagem do tempo. Uma vez que todos os eventos aparecem na ordem
em que serdo apresentados, uma das relagdes basicas (antes, depois, simultaneamente
a) ¢ estabelecida entre quaisquer pares de eventos dispostos na linha temporal. A
figura 2.12 abaixo, ilustra a especificagdo baseada no modelo de linha temporal da
descrigdo apresentada na figura 2.4.

r 3
Audio1 Audio2

Videol Animacdo
g H
S

v Y v v vy Y v :

B
-

FIGURA 2.12 - Especificagdo segundo modelo baseado em linha temporal

Este modelo € de facil entendimento, provendo um alto grau de abstra¢do das
especificagdes. E, também, de ficil manutengio pela independéncia mutua dos
objetos que compdem uma especificagdo; a exclusdo de um componente multimidia
da linha temporal ndo interfere na sincronizagdo estabelecida entre as que restaram
nela. Embora simples e bastante intuitivo, ¢ deficiente para representar relagées como
intera¢@o do usudrio e apresentagcdo de componentes cuja duragdo seja defina por um
intervalo como as dependentes do tempo, por exemplo.

Esta deficiéncia pode ser ilustrada em uma situagéo onde uma imagem deva
ser apresentada até que ocorra uma interagdo do usudrio, quando a apresentagdo de
uma outra imagem € realizada. O instante inicial da apresentagdo da imagem ¢
conhecido durante o processo de especificagdo da aplicagdo. Seu instante final,
contudo, depende da interagdo e, conseqiientemente, ndo pode ser previsto. Verifica-
se, assim, a impossibilidade de modelar este cenério utilizando esta abordagem
tradicional.

Existem varias propostas de extensdo para este modelo, a fim de permitir a
especificagdo de cendrios interativos [HIR95]. Estas, no entanto, imprimem um
razoavel grau de complexidade nas especifica¢bes, fazendo com que o modelo perca
sua caracteristica mais importante que €é a simplicidade de compreensdao do
comportamento temporal da aplicagéo.

? Pontos nos quais é possivel sincronizar a apresentagio de midias. Normalmente sdo considerados
eventos o inicio e fim de sua apresentagao.
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2.1.3  Modelos baseados em fluxo de controle

Nas especificagdes baseadas em fluxo de controle, o fluxo da apresentagio de
threads concorrentes ¢ sincronizado em pontos pré-definidos da aplica¢do. Os
principais modelos baseados nesta abordagem sdo o hierarquico, pontos de referéncia
e redes de Petri temporizadas.

Modelo hierarquico

O modelo hierdrquico ¢é baseado principalmente nas operagdes seqiiéncia e
paralelo. A especificagdo € vista como uma érvore, onde os nodos internos
representam um operador de apresentagdo serial, paralela ou algum outro tipo de
sincronizagdo. Este operador indica como sera tratada a sub-arvore que dele se
origina. Uma agéio pode ser atdmica ou composta. Uma ag¢do atdmica manipula a
apresentagdo de um componente multimidia especifico (video, som, imagem) ou de
uma interagdo, enquanto que agdes compostas sdo representadas pela combinag¢do de
operadores de sincronizag@o e agdes atdmicas. A figura 2.11 ilustra a especificagio
apresentada na figura 2.4, agora representada segundo o modelo hierarquico.

Audiol  Video Anil  Ani2 Audio2 Ani3

FIGURA 2.13 - Especificagdo segundo modelo hierarquico

A introducgdo de atrasos como possiveis agdes permitem a modelagem de um
nimero maior de comportamentos. Como exemplo, pode-se citar a modelagem de
atrasos em apresentagdes seriais e a apresentagdo postergada de objetos em
sincronizagdes paralelas.

As estruturas hierdrquicas sdo facilmente manipulaveis, uma vez que
permitem dividir a especificagio em diversos niveis. Esta € uma caracteristica
desejavel para facilitar a modelagem de especificagdes muito grandes. Por outro lado,
ao contrario do modelo baseado em linha temporal, as relagdes temporais niao sio
representadas de forma natural, sendo dificil perceber a ordem em que os
componentes serdo apresentados.

A utiliza¢do da estrutura hierarquica restringe a sincronizagdo de agdes a seu
inicio ou seu fim. Isto significa, por exemplo. que a apresentagao de legendas durante
alguns momentos de um video requer que o mesmo seja dividido em diversos
componentes consecutivos, definindo uma agdo composta. Como pode ser visualizado
na figura 2.13, a animag@o ¢ dividia em trés partes a fim de que possa ser sincronizada
com o audio. Esta ¢ uma desvantagem do modelo; o objeto animagio ndo € mais visto
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como uma unidade abstrata tinica. Caso fosse desejado sincroniza-lo com algum outro
objeto, ja ndo seria possivel estabelecer uma relagdo que levasse em conta seu inicio e
fim, pois agora seu inicio e final origininais estdo associados a objetos distintos: Anil
e Ani3, respectivamente.

Modelo baseado em pontos de referéncia

Na sincronizagdo baseada em pontos de referéncia os diferentes objetos sdo
considerados seqiiéncias de LDUs. Os tempos de inicio e fim da apresentagdo de um
objeto, bem como os tempos de inicio de cada LDU s@o denominados pontos de
referéncia. A sincronizag@o entre dois objetos quaisquer é obtida pela conexdo de
pontos de referéncia de ambos os objetos (vide figura 2.14); estas conexdes sdo
denominadas pontos de sincronizagdo. A apresentagdo dos sub-objetos associados a
um ponto de sincronizagdo deve ser feita quando estes pontos forem atingidos; sendo
assim, as relagdes temporais sdo estabelecidas sem referéncia explicita ao tempo.

texto é considerado uma Gnica LDU

texto

LDU do video é quadro
Sk ] ',_:.‘ i .
O dudio
LDU do audio é sample

FIGURA 2.14 - Sincronizagio no modelo baseado em pontos de referéncia

Da mesma forma como o modelo baseado em linha do tempo, a sincronizagéo
pode ocorrer a qualquer instante da apresenta¢do destes objetos. O modelo suporta a
sincronizagdo em diversos niveis de granularidade. A sincronizagdo fina, por
exemplo, é obtida com a utilizagio de um elevado numero de pontos de
sincronizagdo. A especificagdo de uma aplicagdo onde um video esteja sincronizado
com um audio representando a fala do locutor que aparece neste video requer um alto
grau de precisdo. Neste caso, poderia-se estabelecer pontos de sincronizagdo a cada
quadro do video. Se este tipo de sincronizagéo ndo fosse necessario, contudo, poderia-
se configurar pontos de sincronizagdo a cada dez quadros, por exemplo. Como
ilustragdo deste modelo tem-se, na figura 2.15, a aplica¢do descrita previamente na
figura 2.4,

Uma desvantagem deste modelo ¢ a necessidade de haver mecanismos para
detectar inconsisténcias. Além disso, a sincronizagdio baseada em pontos de referéncia
ndo permite a especificagdo de atrasos nas apresentagdes. Este problema, entretanto, ¢
abordado em varias propostas. Uma delas apresenta um operador explicito para
representar atrasos intencionais.

O modelo pontos de referéncia possibilita a criagdo de hierarquias. Isto
poderia ser feito simplesmente considerando um conjunto de objetos sincronizados
como um objeto tnico, considerando o inicio do primeiro objeto e o final do ultimo
como pontos de referéncia.
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Audiol Audio2

FIGURA 2.15 - Especifica¢do segundo modelo pontos de referéncia

Redes de Petri temporizadas

Redes de Petri permitem modelar naturalmente e de forma hierarquica
cendrios multimidia interativos. Os lugares expressam o processamento de cada
unidade de informagéo e as transi¢des especificam a ordem l6gica de apresentacio
destas unidades. A informagdo pode ser expressa em diferentes niveis de
granularidade. Um video, por exemplo, pode ser modelado por um tnico lugar ou por
vérios lugares (um para cada quadro ou para cada dez quadros), dependendo do tipo
de sincronizagdo que se deseje estabelecer. O comportamento dindmico da aplicagio é
modelado pelo progresso da ficha pelos lugares.

A semdntica das redes de Petri foi originalmente estendida para viabilizar a
representagdo de cendrios multimidia. Incorporou-se ao modelo o conceito de duragdo
para os lugares. Resumidamente, as regras para a evolugdo destas redes sdo as
seguintes:

e Uma ficha adicionada a um novo lugar é bloqueada pelo tempo determinado
(duragdo da apresentagdo do componente multimidia ou LDU) para aquele lugar.

e Uma transigdo € disparada se todos os lugares de entrada possuem uma ficha e
todos ja tiverem sido desbloqueados.

e Se uma transi¢do ¢ disparada, a ficha é removida do lugar de entrada e posicionada
no lugar de saida.

Em uma das propostas de redes de Petri temporizadas, o OCPN (Qbject
Composition Petri Nets), cenarios sdo modelados de acordo com uma abordagem de
estruturagdo baseada na utilizagdo recursiva das sete relagdes fundamentais de
intervalos apresentadas anterioremente na se¢ao 2.1.1. A figura 2.16 apresenta a
representagdo em OCPN destas relagoes.

O modelo TSPN (Temporal Streams Petri Nets) [DIA93] estende ainda mais a
funcionalidade das redes, incorporando o conceito de intervalo de validagdo temporal
(IVT) aos arcos. A dura¢do de um componente multimidia passa a ser representada
ndo mais por um valor exato associado a um lugar, mas por trés valores distintos
associados ao arco que o sucede, representando respectivamente sua duragdo minima,
nominal e maxima de apresentacdo. A semantica associada ao TSPN considera, assim,
as variagdes temporais possiveis em ambientes multimidia com recursos distribuidos.
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A before B

A overlaps B

A starts B

A equals B

A meets B

A during B

A finishes B

FIGURA 2.16 - Relagdes de intervalos representadas em OCPN

Pelo fato de o modelo possibilitar a representagdo de tempos de duragdo
variaveis, indicados pelo IVT, a definigdo de requisitos estreitos de sincronizagdo
pode, em muitos casos, ndo ser garantida no momento da execugdo. A figura 2.17a
ilustra uma aplicagdo onde dois componentes multimidia, A ¢ B, devem ser
apresentados simultaneamente. Sua apresentacdio devera durar no minimo 1 e no
maximo 2 segundos, sendo que 1.5 segundos corresponde a duragdo ideal. O efeito
resultante da apresentagéo (figura 2.17b) mostra que B continuou sendo apresentado
durante 0.7 segundos apés o final da apresentagdo de A. Possivelmente a rede
interligando o ambiente de execugdo e o local onde o componente multimidia B esta
armazenado estava congestionada naquele instante, impedindo que ele fosse
apresentado a sua taxa nominal.

Tempo 0 1 1.7
(em segundos) : >
B
(a) Apresentacdo simulténea de Ae B (b) Resultado da apresentagao

FIGURA 2.17 - Variagdes temporais na apresentagdo de componentes multimidia

Em alguns casos o ocorrido pode ser perfeitamente aceitavel; em outros,
poderia ser encarado como uma violagdo da semdntica temporal desejada.
Considerando estes aspectos, 0 modelo TSPN permite associar diferentes regras de
sincronizagdo as transi¢des preservando a semantica temporal de alguns arcos
privilegiados de acordo com as seguintes estratégias:
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o Estratégia de sincronizag¢do dindmica strong-or: baseada no primeiro arco a atingir
sua duragdo maxima admissivel. Esta estratégia garante a corregdo temporal de
pelo menos um arco, o primeiro a atingir seu respectivo tempo maximo. Do ponto
de vista da execugdo, esta sincronizagdo pode envolver a terminac¢do forcada de
processos (componentes multimidia) cujas apresentagdes estejam atrasadas. A
utilizagdo desta estratégia na transig¢@o t; do exemplo anterior permitiria o disparo
da transi¢do tdo logo o primeiro elemento, fosse ele A ou B, concluisse sua
apresentagdo, causando a imediata interrup¢do da apresentagio de outro
componente multimidia.

o Estratégia de sincronizagdo dindmica weak-end: baseada no tltimo arco, ou seja,
no ultimo a alcangar sua duragdo mdaxima admissivel, garantindo sua corregdo
temporal. Do ponto de vista da execugdo, esta sincronizagdo pode envolver o
atraso proposital de processos que estejam sendo apresentados normalmente. A
transi¢éo t, regida por esta estratégia so seria disparada ao final da apresentagdo de
AeB.

o [Estratégia estdtica: baseada em um arco pré-determinado, normalmente
denominado mestre. Durante a execugéo, a sincronizagdo mestre pode envolver o
atraso proposital de processos que terminem antes dele e a terminagdo abrupta de
processos em andamento no momento em que o arco mestre torna possivel a
evolug@o. Se no exemplo anterior fosse escolhido o componente A como mestre,
entdo a transi¢do t seria disparada imediatamente apds a apresentagdo de A,
acarretando a interrup¢do abrupta de B caso sua apresentagdo ndo tivesse sido
concluida.

Estas trés estratégias de sincronizag¢do originam nove regras, obtidas pela
combinagdo de intervalos de validagdo temporal dos arcos de entrada de uma

transi¢do (vide figura 2.18).

Tempo

Py

min
7 Py (% e

Yy

-+
or
»
>

i
< strong-or

e
or-master(P5
and-master(P5)
¢ strong-master(P5)

¢ weak-master(P5) N

(a) Specificagao TSPN (b) Nove regras e respectivos intervalos
de disparo da transicdo ts

YYyVy

FIGURA 2.18 - Semantica de sincronizagdo do modelo TSPN

Vale lembrar ainda o modelo HTSPN (Hierarchical Time Streams Petri Nets)
[SEN95]. Este modelo aproveita as caracteristicas do TSPN e agrega a ele
mecanismos para a estrutura¢do légica dos cendrios multimidia. As especificagdes sdo
hierarquizadas, sendo que os niveis superiores provém uma visdo geral da aplicacdo e
os niveis inferiores oferecem detalhamento sobre partes especificas da mesma. Trés
niveis distintos podem ser observados:
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* Nivel de sincronizagdo logica: dedicado a especificagdo dos caminhos possiveis
para a aplicagdo. Esta especificagd@o € realizada com base em uma rede TSPN onde
os lugares representam geralmente composig¢des ¢ os arcos a ordem em que elas
sdo apresentadas. Na pratica, as composi¢des podem ser vistas como cendrios da
aplicagdo.

* Nivel de sincronizagdo composi¢do: utilizado para especificar relagdes temporais
entre os elementos que fazem parte do cenério (sincronizago entre midias).

e Nivel de sincronizagdo atémica: utilizado para modelar sincronizagio intra-midia.

A figura 2.19 ilustra a especificagdo apresentada na figura 2.4, agora
representada segundo o modelo HTSPN.

sub-rede sub-rede sub-rede sub-rede Animacdo

Audio-Video  Slides Animagio
: aca AL o AN, AN

[12,16,20] [30,30,30] [3,6,15]

sub-rede Audio-Video
Video-P1 Video-P2 Video-P3 Video-P4 Video-P5

Audio2

sub-rede Slides
P1 P2 P3

O/ [10,10,10]  [10,10,10]

[9,12,15]

FIGURA 2.19 - Aplicagdo representada no modelo HTSPN

As redes de Petri permitem especificar todos os tipos de sincronizagdo
importantes na modelagem de cenarios multimidia interativos. Dentre os modelos até
agora apresentados, este € o que prové o maior poder de expressdo e flexibilidade. Sua
maior desvantagem, contudo, ¢ a complexidade; em se tratando de redes de Petri, a
manipulacdo de especificagdes muito grandes pode ser bastante dificultada, em
virtude do problema da explosdo de estados.

Os modelos baseados em redes de Petri sdo bastante adequados tanto para
modelar a interagdo do usudrio como atrasos intencionais. Em algumas abordagens
desta classe de modelos como o OCPN e TSPN, contudo, ndo se obtém uma abstra¢do
suficiente dos objetos uma vez que, para fins de sincronizagio, muitos deles precisam
ser divididos em sub-unidades. No HTSPN este problema é resolvido gragas ao
mecanismo de hierarquizagdo das especifica¢des. Na figura 2.19, por exemplo, a sub-
rede Audio-Video modela a sincronizagio de um video com um udio, sendo que
ambos os componentes sdo segmentados para que o relaciomanento temporal entre
eles possa ser definido. Para o restante da aplicagdo, no entanto, o video ¢ tratado
como uma unica unidade abstrata; na sub-rede principal, ele é representado por um
unico lugar.

2.1.4 Sincronizag¢do baseada em evenios

Na sincronizagdo baseada em eventos, agdes sdo realizadas com base na
ocorréncia de eventos de sincronizagdo. Algumas agdes possiveis sdo o inicio e o
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encerramento da apresentagdo de um componente multimidia, por exemplo. Os
eventos que habilitam estas agdes podem ser externos (gerados por um temporizador
ou por uma interagdo do usudrio) ou internos & apresentagdo (gerados por um
componente multimidia dependente do tempo ao atingir uma LDU especifica). Este
modelo de especificagdo é facilmente estendido através da criagdio de novos eventos
[BLA96].

Uma desvantagem deste tipo de sincronizagdo ¢ a dificuldade para manipular
cendrios grandes. O usudrio invariavelmente se perde ao tentar manipular as
especificagdes, tornando sua criagio e manutengfo bastante complicadas. O padrio
MHEG-5 para representagdo de objetos multimidia é baseado neste modelo de
sincronizagao.

2.2 O padrio MHEG-5

O padrdao MHEG-5 foi desenvolvido para suportar a distribui¢do de aplicagdes
multimidia interativas através de uma arquitetura cliente/servidor em plataformas
heterogéneas. Seu objetivo ¢ definir a sintaxe e a semantica de um conjunto de classes
a fim de que objetos possam ser compartilhados entre diversas aplica¢des sem haver
uma preocupagdo com a plataforma ou sistema operacional utilizado. O intercimbio
de objetos MHEG pode ocorrer através de uma rede ou através da utilizagdo de
dispositivos de armazenamento. O médulo responsavel pelo intercimbio dos objetos
faz parte do engine MHEG:; este médulo tem por objetivo interpretar estes objetos,
representados segundo um formato interno, para uma estrutura ASN.1 e vice-versa
[ISO9%6].

A figura 2.20 ilustra como € realizado o intercimbio entre dois sistemas
MHEG sendo executados sob plataformas heterogéneas. Quando o sistema B solicita
um objeto MHEG ao sistema A, o codificador MHEG do sistema A converte as
informagdes de um formato interno compativel com A para o formato definido pelo
MHEG, de acordo com a linguagem definida para o intercambio. Ao receber o objeto,
o decodificador MHEG do sistema B interpreta as informagdes contidas nesse objeto,
convertendo-as para um formato compativel com B.

A MHEG Engine . |B MHEGEngine

Formato
Interno

Formato
Interno

FIGURA 2.20 - O engine MHEG

Aplicagdes MHEG-5 sdo definidas como uma hierarquia de classes de acordo
com uma abordagem orientada a objetos. Em linhas gerais, uma aplicagdo ¢
constituida de objetos Scene, que representam os diversos cendrios que a constituem.
Cada uma das cenas, por sua vez, ¢ composta de um grupo de /ngredients, que podem
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tanto representar informagdo como gréfico, som e video, quanto /inks e a¢des. Estes
ultimos sdo responsaveis pelo controle da apresenta¢do de acordo com a ocorréncia de
eventos internos (determinado instante da apresentagdo atingido) ou externos
(pressionamento de um botdo, por exemplo). A navegagdo em uma aplicagdo ¢ feita
através de transigdes entre cenas. A forma de representagdo das aplicagdes MHEG-5 ¢
textual. A figura 2.21 abaixo, contudo, apresenta um esquema grafico meramente
ilustrativo da estrutura bésica das aplica¢gdes MHEG-5.

FIGURA 2.21 - Estrutura basica das aplicagdes MHEG-5

Conforme jd mencionado, o padréo se utiliza de varias classes para a defini¢io
completa de uma aplicagdo multimidia [ISO96]. A figura 2.22 apresenta a hierarquia
estabelecida entre elas. As principais classes sdo:
® Root: esta ¢ a classe base abstrata para a maioria das classes MHEG-5. Sua

principal funcionalidade é prover semantica para comportamentos genéricos
MHEG-5 (ativagio, desativagdio, preparagdo e destrui¢do de objetos). A ativagdo
de um objeto consiste da realizagdo de uma série de agdes particulares ao tipo do
objeto. A ativagdo de um objeto Visible, por exemplo, resultaria no inicio de sua
apresenta¢do. A classe Root fornece ainda mecanismos para identificagdo dos
objetos.

® Application: esta classe é composta por grupos de objetos da classe Ingredient.
Somente um objeto Application pode ser ativado a cada vez pelo engine MHEG e,
ainda, outros objetos ndo podem ser ativados enquanto ndo houver um objeto
Application ativo. Um engine MHEG-5 ocioso inicia uma aplicagdo pela
preparagéo e ativagio do objeto Application correspondente. Quando este objeto se
torna ativo, automaticamente serd executada a agdo OnStartUp, que pode ser usada
para ativar o primeiro objeto Scene da aplicagao.

e Scene: esta classe também € composta por grupos de objetos da classe Ingredient.
O objetivo da classe Scene ¢ permitir a apresentagdo de um cendrio multimidia.
Somente um objeto Scene pode ser ativado ao mesmo tempo dentro de um engine
MHEG-5. Ao objeto Scene ¢ fornecida uma ag@do especial TransitionTo que torna
possivel uma transig@o grafica entre duas cenas.

e [ngredient: define as funcionalidades genéricas associadas aos objetos que séo, por
fim, descritos como componentes das aplicagdes. Objetos como Bitmap, Video,
Text, Button, Audio, Pallete, Font, CursorShape sdo instanciados de classes que
herdam a classe /ngredient. Esta classe define atributos usados para determinar se
um objeto deve ou ndo ser iniciado ja no estado ativo, seu formato de codifica¢ao,
seu conteudo e tamanho, e se o objeto deve se manter em apresentagdo durante
transi¢oes de cenas.

e Links: a dinamica das aplicagbes esta embutida em seus objetos Link, os quais sdo
constituidos de duas partes: uma condigio e um objeto Action. Quando a condicio
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torna-se verdadeira, significando que ocorreu o evento especificado, o link ¢
disparado e o objeto Action correspondente € ativado. Eventos podem representar a
mudanga de estado de objetos ou seus atributos como Is4vailable e IsRunning, ou
podem ser gerados externamente, como Userlnput, NewChar e TimerFired, por
exemplo.

Root
X
p Ingredient

| | | | ] | |
 [_scene J<>{ Link || resentable | patette | variabe || Font | program || cursor shape

’—— ZF A
TokenManager [ |

4 I ‘1 T T 1 Resident ||| Remote |f| Interchanged
Program ||| Program Program
| TokenGroup | visible | | stream ||| Audio

Application

AN
I | I I 1

Boolean Integer | |OctetString | | ObjectReference || | ContentRef
Variable ||| Variable Variable Variable Variable

| Interactible
a

| | [ 3 11 I|
fBitmap |LlneArt IRTGraphlc:_I deo Text I Slider IButtan

Dynamic Eﬂangle |HyperText EnbyFleIdl HotSpotI PushButton
Lineart

SwitchButton

FIGURA 2.22 - Hierarquia de classes do padrio MHEG-5
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A figura 2.23 modela um cenério multimidia bem simples que apresenta uma

imagem e um texto. O usudrio, ao pressionar o botdo esquerdo do mouse,dispara uma
transi¢do da cena atual (InfoScenel) para InfoScene?2.

(scene:InfoScenel //Definicdo do objeto Scene
<pther scene attributes here>
group-items:
(bitmap: BgndInfo //Definicdo do objeto Bitmap
content-hook: #bitmapHook
original-box-size: (320 240) //Caracteristicas de apresentacdo da imagem

original-position: (0 0)
content-data: referenced-content: "InfoBngd"

)
(text: //Defini¢éo do objeto Text
content-hook: #textHook
original-box-size: (280 20) /[Caracteristicas de apresentacdo do texto

original-position: (40 50)
content-data; included-content: "1. Lubricate..."

)
links:
(link: Link1 //Definicdo do objeto Link
event-source: InfoScenel
event-type: #UserInput /[Disparado pela interacdo do usudrio

event-data: #Left
link-effect: action: transition-to: InfoScene2 //Efeito: transicdo para InfoScene2
)
)

FIGURA 2.23 - Defini¢do de um cenério simples em MHEG-5
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3 Autoria de Aplica¢des Multimidia e Ferramentas

A autoria de aplicagdes multimidia normalmente ¢ realizada mediante a
utilizagdo de ferramentas que provém ao usudrio mecanismos que permitem agrupar
elementos como graficos, textos, videos, sons e anima¢des. Embora estes sistemas
possam ser completamente definidos e implementados a partir de linguagens de
programagdo ditas de baixo nivel como C e Pascal, este processo é cada vez mais
realizado com a utilizagdo de sistemas de autoria. Estes oferecem intimeras facilidades
ao usudrio, tornando o processo de definigdo simples e rapido. Mais do que isso,
possibilitam que individuos que ndo tenham profundo conhecimento em informatica
possam criar suas especificagdes naturalmente.

Os sistemas de autoria devem fornecer funcionalidades que permitam, sobretudo, o
estabelecimento de relagdes temporais entre os elementos que fazem parte da
aplicag@o. Para tal, estes sistemas normalmente suportam um modelo de sincronizagio
como os apresentados na se¢do anterior. A adogdo de um destes modelos influencia
diretamente o paradigma sob o qual as aplicagdes serdo especificadas. Em [BUL9S5]
sdo apresentados os quatro principais. Sdo eles:

e Autoria baseada em grafos, onde diagramas descrevem o fluxo da apresentagio;

o Autoria baseada em linha do tempo, onde o fluxo da apresentagdo ¢ definido com
base em um eixo temporal;

e Autoria baseada em scripts, que se utiliza de uma representag¢do textual para
descrever a posicéo e a temporizacdo de objetos multimidia;

e Autoria baseada em estruturas, que agrupa objetos com base no contexto da
apresentagao.

3.1 Sistemas de autoria baseados em grafos

Esta abordagem se utiliza de diagramas para representar o fluxo e as relagdes
dos objetos multimidia que fazem parte da aplicagdo. Os grafos podem ser descritos
formal ou informalmente. Grafos informais (figura 3.1a) sdo utilizados unicamente
para prover uma visdo global do ordenamento dos objetos. Grafos formais (figura
3.1b), por sua vez, também ilustram as interagdes entre objetos mas viabilizam,
adicionalmente, a aplicagdo de métodos de analise que possibilitam provar ou
determinar propriedades dos comportamentos especificados.

A autoria baseada em grafos pode prover especificagdes poderosas. Ao
mesmo tempo, especificagdes complexas, sejam elas baseadas em grafos formais ou
ndo, acabam sofrendo do problema da explosdo de estados, onde as especificagdes
tendem a ficar ilegiveis com o aumento do nimero de objetos e das relagdes
estabelecidas entre eles. Para gerenciar esta complexidade, interfaces sofisticadas
podem ser apresentadas ao usudrio, contendo funcionalidades como zoom-in e zoom-
out, permitindo a ele ter uma visdo abrangente de toda a aplicag@o ou de um segmento
especifico da mesma.

Mesmo com estas funcionalidades, a utilizagdo desta abordagem é limitada.
especialmente no caso de grafos informais. Aplicacdes grandes acabardo sendo
representadas em diversas paginas ou telas e invariavelmente a visdo integrada serd
perdida ou extremamente prejudicada. Este problema ¢ ainda maior em sistemas de
autoria baseados em grafos formais, em virtude da complexidade inerente aos
formalismos.
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FIGURA 3.1 - Grafos informais e formais

Existem virias ferramentas de autoria que operam com base neste paradigma.
IconAuthor é um sistema baseado em grafos informais como os apresentados na
figura 3.1a. O editor I-HTSPN, por outro lado, basea-se em redes de Petri. A seguir
sdo apresentadas estas ferramentas.

3.1.1 IconAuthor

A ferramenta IconAuthor opera com uma linguagem visual baseada em icones
[KOE92]. Estes, quando interligados, determinam o fluxo de controle da aplicagdo. A
figura 3.2 apresenta a interface grafica do IconAuthor. A esquerda, pode-se observar a
barra de icones; para adicionar um novo icone a aplicagfio basta arrasta-lo da barra
para a drea de especifica¢do, que pode ser visualizada a direita na mesma figura. Na
realidade, o processo de autoria é similar aos procedimentos realizados em uma
linguagem de programagéo convencional, com o adicional de apresentar uma sintaxe
grafica.

Cada icone tem uma fun¢do tinica bem determinada. No entanto, gragas a
existéncia de icones de composigdo, é possivel criar colegdes reusaveis deles. Pela
funcionalidade que desempenham, podem ser enquadrados nas seguintes categorias:

e Fluxo: controlam o fluxo de execugo da aplicagfo, indicando os caminhos pelos
quais ela seguird. Nesta classe de icones, encontram-se os de decisio, laco, menu.

e Interagdo: icones especiais, cuja fungdo € viabilizar a intera¢@o do usuério. Podem
representar, por exemplo, entrada de dados via teclado ou mouse.

e Saida: controlam as saidas geradas pela aplicagdo, podendo ser informagdes
graficas ou textuais disponibilizadas na tela ou em outro dispositivo qualquer.

e Multimidia: permitem manipular diversos tipos de componentes multimidia como
video, imagem, texto e som.

Como pode ser observado, a ferramenta dispde de um elevado nimero de
icones. Contudo, por representarem uma unica funcionalidade e sendo ela bem
definida, torna-se fécil trabalhar normalmente com eles. Por outro lado, pela natureza
primitiva das fungdes a eles associadas, os grafos tendem a ser grandes e de dificil
entendimento e manutengao.
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FIGURA 3.2 - Interface grafica do IconAuthor

A érea onde o grafo estd sendo construido pode ser aumentada, facilitando o
processo de navegacdo quando este se torna grande. Além disso, grupos de icones
podem ser agrupados, ajudando a controlar sua complexidade. Deve-se ressaltar, no
entanto, que a ferramenta ndo for¢ga nenhuma disciplina de programacdo, sendo
possivel ao usudrio criar estruturadas complexas e ndo estruturadas.

3.1.2 Editor I-HTSPN

Em [WIL96], os autores propdem uma extensdo ao modelo de sincronizagio
HTSPN afim de permitir a especificagdo completa de documentos hipermidia a partir
da especificagdo das estruturas conceituais, de apresentagdo e do conteudo. Esta
extensdo € uma interpretagdo do modelo HTSPN, chamada de I-HTSPN (/nterpreted-
HTSPN). O Editor I-HTSPN contempla esta extensdo, oferecendo ao autor
mecanismos para que ele possa, graficamente, descrever uma aplicagdo multimidia
interativa com recursos distribuidos. A figura 3.3 apresenta a interface do editor.

Os dados que fazem parte da aplicagdo multimidia como video e imagem séo
especificados a partir de uma janela denominada Data Specification Editor. Esta
janela funciona como um repositério de componentes multimidia, provendo meios
para a adigdo e exclusdo de objetos a ele, bem como permitindo a atribui¢do de
valores aos objetos que dele fazem parte. Por exemplo, a janela Data Specification
Editor da figura 3.3 apresenta a lista de objetos que fazem parte de uma determinada
aplicagdo multimidia. Nesta janela, pode-se visualizar a especificagdo de um é4udio
localizado em http://www.inf.ufsc.br/~willrich/audiol.au.

A estrutura e o fluxo da aplicagdo sdo definidos a partir de uma janela especial
que possibilita a edi¢do e manipulagdo de redes HTSPN. Nesta janela, o autor pode
criar os lugares, transigdes e arcos da rede, bem como editar os atributos associados a
estes objetos. Aos lugares podem ser associados componentes previamente
adicionados ao repositorio. A figura 3.3 ilustra a especifica¢do do lugar audiol, sendo
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possivel verificar que o componente AudiolData esta sendo associado a ele. Apds a
realizagdo de todas as etapas de desenvolvimento, o autor pode requisitar a geragdo
automatica de cédigo Java da aplicagdo correspondente.

husknDatd
{ stscbef=wilirich/audiot.ag ||

FIGURA 3.3 - Interface do Editor -HTSPN

Embora bastante poderosa, a ferramenta ¢ de dificil utilizagdo principalmente
quando os autores ndo sdo da area de informatica. Mesmo para os que trabalham nesta
drea, sua utilizagdo pode ser comprometida por se tratar de um modelo baseado em
redes de Petri. O problema classico da explosdo de estados pode tornar uma
especificagdo grande completamente ilegivel e de dificil manutencgdo.

3.2 Sistemas de autoria baseados em linha do tempo

Estes sistemas estdo diretamente associados ao modelo de sincronizagdo
baseado em linha do tempo apresentado na segdo 2.1.2. De maneira geral, o conceito
de linha temporal ¢ bastante natural aos seres humanos. Todos os acontecimentos que
ocorrem cotidianamente possuem um instante de inicio e fim bem definidos e acabam
sendo projetados na linha temporal representada pela historia. A partir desta projegéo,
torna-se trivial entender as relagdes estabelecidas entre os diferentes acontecimentos
permitindo observar, por exemplo, que um determinado fato B ocorreu apdés ou
simultaneamente a um evento A.

Esta metafora é apropriada para a defini¢do de sistemas multimidia, pois os
elementos que compdem estes sitemas também possuem uma ordenagdo temporal
determinada [BUL95]. A autoria, neste caso, ¢ realizada com o posicionamento de
icones representando componentes multimidia em posi¢des especificas de uma linha
do tempo (vide figura 3.4). A duragdo destes itens pode ser facilmente modificada,
simplesmente redefinindo a extensdo ocupada por eles nesta linha. A granularidade da
linha temporal pode tanto estar associada ao relégio do sistema como a uma
referéncia logica de tempo escalavel. No segundo caso, a criagdo de aplicagdes
portaveis ¢ facilitada.
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A grande contribuigdo destes sistemas € a possiblidade de se ordenar
intuitivamente os elementos no tempo. Nao € necessario ser um especialista em
informética para criar as aplicagdes, uma vez que o paradigma se aproxima muito da
maneira de pensar das pessoas. Uma de suas desvantagens, em contrapartida, é que
mudangas individuais a objetos requerem a reestruturagio de vérios componentes
multimidia associados. Imagine, por exemplo, se o inicio da apresentagdo de
Imagem3 na figura 3.4 fosse modificado para o instante 2. Se o objetivo fosse que
Texto3 e Videol iniciassem sua apresentagdo simultaneamente a Imagem3,
invariavelmente estes dois componentes também teriam que ser readaptados ao novo
contexto. Este tipo de mudangas sdo raramente realizadas de forma automatica, pois é
dificil prever se o usuério quer ou nfio manter as mesmas relagdes temporais iniciais.

Outro problema € a navegagdo pela apresentagdo. Ao ajustar um ponteiro
16gico temporal, a maioria dos sistemas multimidia permitem ao usuério final atingir,
a qualquer momento, partes especificas da apresenta¢do. Enquanto este tipo de avango
ou retrocesso rapido € bastante intuitivo, o comportamento resultante nfo é.
Ilustrando, se o usudrio avangar abruptamente ao instante 2, ndo fica completamente
claro se Textol, Imagem3, Texto3, Videol, Imageml1 e Musical ou somente os dois
ultimos citados serdo apresentados.

Videol

FIGURA 3.4 - Paradigma baseado em linha temporal

Grande parte dos sistemas comerciais existentes atualmente operam sob o
conceito de linha do tempo. Entre eles, se destaca o Macromedia Director. Esta
ferramenta ¢é apresentada a seguir.

3.2.1 Macromedia Director

O processo de criagdo de aplicagdes no Macromedia Director é realizado
como se o autor estivesse montando um filme. Sua interface fornece uma planilha
com um cronograma associado (figura 3.5). Elementos multimidia como graficos,
sons, transi¢des e scripts sdo posicionados verticalmente a esquerda nesta planilha
como se cada um deles representasse um canal. Cada canal possui 0 seu cronograma
particular, sendo que apenas um elemento multimidia pode ocupar uma posi¢do no
cronograma em um dado instante. Estes elementos sdo encarados como personagens e
podem ser manipulados ainda em uma visio denominada Palco, onde se determinam
seus posicionamentos em relag@o ao dispositivo de saida.
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FIGURA 3.5 - Grade temporal do Macromedia Director

Grande parte da funcionalidade do Director resume-se, deste modo, a quatro
janelas basicas:

e Palco (Stage): apresenta o resultado da disposi¢do espacial dos elementos
exatamente como aparecerdo quando a aplicag@o for executada;

e Painel de controle (Control Panel): prové funcionalidades para iniciar, encerrar,
avangar e retroceder a exibigdo da aplicagdo. Permite ao usuério verificar se a
especificagdo traduz ou ndo o comportamento desejado.

e Cast: funciona como um repositério onde todas os componentes presentes na
aplicag¢do podem ser visualizados;

e Planilha (Score): area onde é definido o comportamento temporal da aplicagio.
Como todas as ferramentas baseadas em linha do tempo, um dos probelmas ¢é

definir interagdo do usudrio. Para prover esta funcionalidade, o Director prové a

linguagem Lingo. Sua utilizagdo, no entanto, faz com que o processo de autoria deixe

de ser homogéneo, j4 que representa um mecanismo auxiliar para suprir as
deficiéncias do modelo de sincronizagdo. Além disso, e mais importante, muitos
usudrios acabam esbarrando nela ao construir suas aplicagdes.

3.3 Sistemas de autoria baseados em scripts

Tanto os sistemas de autoria baseados em grafos como os baseados em linha
do tempo se utilizam de alguma forma grafica para descrever a interacdo entre
componentes multimidia em uma aplicagdo. Enquanto esta abordagem visual ¢
adequada para definir comportamentos de alto-nivel, ela ndo se adequa tdo bem na
definigdo de comportamentos complexos. Sistemas baseados em scripts ou
programas, como também sdo comumente denominados, fornecem ao autor
facilidades em baixo-nivel para especificar componentes, temporizagdes,
posicionamentos e interagdes em uma apresentagdo [BUL95].

Os esforgos de programagdo variam de acordo com a linguagem utilizada.
Estas abrangem desde linguagens de prototipagdo (scripts) até mesmo as de
programagdo convencionais. Alguns dos problemas imediatos deste paradigma sdo a
pouca portabilidade das aplicagdes criadas e sua limitagdo aos recursos providos pelo
sistema operacional. Além disso, enquanto o modelo € atraente para especialistas,
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dificilmente sera aceita pela comunidade que opera com multimiia ou tem pouco
conhecimento na édrea de informadtica. Por esta razdo, este paradigma passa a ser
utilizado apenas em casos onde requisitos estritos de performance devam ser
garantidos.

set win = main_win

set cursor = wait

clear win

put background “pastel.pic”
put text “heading.t<t” at 10,0
put picture “gables.pic”at 20,0
put picture “logo.pic”at 40,10
put text “contents.txt” at 20,10
set cursor = active

FIGURA 3.6 - Aplicagdo descrita através de um script

3.4 Sistemas de autoria baseados em estruturas

Os trés paradigmas de autoria vistos anteriormente compartilham uma
caracteristicam em comum: definem aplicagdes em termos de posicionamento e
ativagdo de grupos de componentes multimidia. A abordagem baseada em estruturas,
todavia, se preocupa em separar a defini¢do da estrutura logica da aplicagdo da
definicdo dos objetos que fazem parte da mesma. Num primeiro momento, o
paradigma procura oferecer mecanismos para o autor organizar sua apresenta¢do. Em
se tratando de aplicagdes multimidia, esta organiza¢do pode ser feita separando estas
aplicagdes em capitulos ou se¢des, por exemplo. Apenas apds este passo é que o autor
passa a se preocupar em adicionar componentes e relacioné-los, processo que pode ser
realizado de maneira rop-down ou bottom-up [BUL95].

A navegacgdo da aplicagdo esta tipicamente relacionada com sua estrutura
logica. Referéncias detalhadas ou associagdes de conteido s@o normalmente
encontradas em niveis mais internos enquanto referéncias mais gerais ¢ abrangentes
sdo obtidas em niveis superiores. Em aplicagdes multimidia existe usualmente
localidade de interagdo entre seus componentes, permitindo que se faga agrupamentos
entre itens que sdo estruturalmente relacionados mais frequentemente.

A definicdo de uma aplicagdo em termos de uma estrutura légica explicita
pode ser usada para particionar tarefas entre um conjunto de vérios autores. A
facilidade com que a aplicagdo pode ser editada e mantida também ¢é aumentada
quanto o autor tem uma visdo global das relagdes logicas entre os itens. No entanto, a
abordagem baseada em estruturas ndo ¢ suficiente para descrever todas as
temporizagdes e requisitos de interagdo entre elementos de uma aplicacdo. Como
resultado, esta abordagem é normalmente combinada com outras técnicas. Duas
ferramentas hibridas que refletem esta situagdo sdo o CMIFed e o EBS, apresentadas a

seguir.
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FIGURA 3.7 - Autoria baseada em estruturas

3.4.1 CMIFed

CMIFed foi criado para prover aos autores um ambiente para visualiza¢do e
manipulagdo estruturada de aplicagdes. As tarefas de autoria sdo realizadas com a
utilizagdo de trés vistas: a hierdrquica, a de canais ¢ a de execugdo. A visdo
hierdrquica prové ao autor meios para a estrutura¢@o da aplicagdo. Esta pode tanto se
realizada de maneira fop-down ou bottom-up, permitindo agrupar componentes ou
definir estruturas completamente vazias para serem preenchidas posteriormente. A
vista denominada canal apresenta uma linha temporal modificada, permitindo
descrever informagdes relativas a temporizagdo e a utilizagdo logica de recursos.
Informagdo sobre o fluxo de controle aparece diretamente nesta vista através da
utilizagdo de arcos, simbolizando descritores de restrigdo de sincronizagdo. A terceira
vista, por fim, prové ao autor a possibilidade de verificar os resultados de sua
especificagdo da maneira como ela sera apresentada ao usuario final.

A vista hierdrquica

A vista hierarquica € a janela mais importante no processo de autoria, provendo
mecanismos para mostrar ¢ manipular a estrutura da aplicagdo. Nodos folhas
representam componentes e nodos nao folhas, composigdes. Estes ultimos contém
uma cole¢cdo de outros nodos de composi¢do e ou componentes. A estrutura
hierdrquica ¢ representada nesta vista como uma estrutura de blocos. Durante a fase
de autoria, cada componente multimidia no diagrama estrutural é associado a um
canal®, que pode representar a tela ou dispositivos de som, por exemplo.

Para possibilitar ao autor especificar as sincronizag¢des temporais de maneira
conveniente, dois tipos de composi¢des sdo suportados: paralelo e seqiiencial. E
possivel, assim, que o autor agrupe componentes a serem apresentados
simultaneamente ou um apés o outro. Ele ndo precisa especificar as temporizagdes
neste ponto, uma vez que estas sdo deduzidas a partir da estrutura hierarquica, ou seja,
das duragdes dos nodos internos a estrutura. Na figura 3.8, as duas caixas Lugares ¢
Botdo Contetdo sdao apresentadas em paralelo; as trés caixas menores aninhadas
dentro de Lugares, por sua vez, sdo executadas sequencialmente uma apds a outra. A
dura¢do de um nodo composto € derivado pelo sistema. A duragdo de uma
composi¢do serial ¢ a soma das duragbes dos nodos filhos e a de uma composi¢io

? Dispositivo l6gico de saida mapeado, pelo médulo executor, para dispositivos fisicos de saida
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paralela ¢ determinada pelo nodo filho de maior duragdo. Quando um nodo nio tem
duragdo explicita ele ¢ apresentado de acordo com a duragdo do nodo pai.

Ordem de
apresentagdo dos nodos

- e I —

(a) (b)

(@) As caixas grandes indicam diferentes niveis de estrutura da aplicaciio. A parte
Sumdrio € apresentada antes de Rota da Caminhada. A pequena caixa branca
proxima ao nome do componente indica que existe uma estrutura interna a ele
ja definida.

(b) Vis&o detalhada da cena Rota da Camihada. O nodo Lugares contém trés flhos
cada um com uma estrutura aninhada j& definida. A caixa a direita representa
uma midia (nodo folha da estrutura hierdrquica).

FIGURA 3.8 - Visdo hierarquica do CMIFed

Vista dos canais

O objetivo desta vista € permitir a representagdo explicita do tempo e controlar
a utilizagdo dos recursos disponiveis. Para tal, ¢ realizado um mapeamento dos
componentes multimidia para os respectivos recursos a serem usados para possibilitar
sua execucdo. Uma ilustragdo da vista dos canais ¢ apresentada na figura 3.9. Ao
supor a existéncia deste nivel extra acima dos recursos fisicos propriamente ditos, o
autor é capaz de descrever aplicagdes independentes de plataforma. E
responsabilidade do executor, otimizado para uma determinada configuracio de
hardware, interpretar os canais l6gicos e atribuir os componentes aos respectivos
dispositivos de saida disponiveis.

A vista dos canais apresenta as relagdes temporais derivadas da estrutura
definida na vista hierdrquica. Os componentes que fazem parte da aplicagdo (folhas da
estrutura hierarquica) sdo apresentadas com suas duragdes precisas e com suas
relagdes temporais. Se o autor modificar algum aspecto temporal em qualquer parte
da representagdo, a vista do canal ¢ atualizada para refletir as modificagdes.
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Os losangos na parte superior da figura apresentam os nomes dos canais (canais inativos
sdo sombreados). As midias atribuidas aos canais sdo representadas como caixas abaixo dos
losangos. A altura da caixa representa a duragdo da apresentacdo da respectiva midia. As
caixas completamente sombreadas tém duracdo explicitamente definidas. As caixas
sombreadas pela metade herdam a duracdo de seu pai na estrutura da anresentacio.

FIGURA 3.9 - Visdo dos canais para a seqiiéncia Rota da Caminhada

3.4.2 EBS

EBS (Editor e Browser Grdfico para Sincronizagdo Temporal e Espacial de
Objetos Multimidia/Hipermidia) é parte integrande do ambiente HySEE (HyperProp
Show Editor and Executor), desenvolvido dentro do projeto PROTEM II HyperProp
[COS96]. A ferramenta utiliza o Modelo de Contextos Aninhados (NCM) como
modelo de estruturag¢do e apresenta¢do de dados, em conformidade com a proposta de
padrio MHEG. O sistema permite a definicdo em forma grafica da disposi¢do
temporal e espacial de um objeto, em relagdo a um tempo fixo ou a outros objetos,
bem como a visualizagdo das composi¢des no tempo e espago.

Como pode ser observado na figura 3.10 (extraida de [COS96]), o editor ¢é
composto basicamente por trés visdes distintas: private base, time view e spatial view.

A private base ¢ um browser do repositério de dados do usudrio. Na vista
fornecida por ela, nos sdo representados por circulos, elos por arestas e as
composi¢oes pela inclusdo de circulos e arestas. Através da janela private base, o
autor pode ver e editar a estrutura dos documentos, e também selecionar o né que
deseja incluir na time view. A janela private base apresenta apenas a visdo estatica dos
relacionamentos entre os componentes de um documento, ndo mostrando quais sdo as
relagdes de sincronismo entre eles.

Para tal, o usuario utiliza a regido de interface chamada time view. Nela, os
nos sao representados por retangulos, cujo comprimento indica a duragéo esperada no
tempo para sua exibi¢do. Os objetos sao dispostos nas regides display channel e audio
channel, que correspondem as abstragdes dos dispositivos de saida de video e audio
da plataforma de exibigdo. Os elos sdo representados por arestas que conectam 0s nos.
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As areas que correspondem ao display channel e ao audio channel sdo representadas
por faixas mostradas na time view, conforme pode ser visualizado na figura 3.10.
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FIGURA 3.10 - Janela principal do EBS

Conforme mencionado anteriormente, a sincronizagdo de objetos multimidia
pode ser estabelecida ndo apenas em relagdo a um instante fixo, como também em
relagdo a outros objetos. O editor EBS possui operagbes que permitem definir o
sincronismo entre objetos através de relacionamentos de alto nivel, tais como exibir
ao término de, exibir iniciando ao mesmo tempo e exibir iniciando e terminando ao
mesmo lempo.

Esses relacionamentos implicam na criagdo automdtica de elos entre os nés,
como serd explicado no exemplo a seguir. Considerando a figura 3.10, suponha que o
autor defina que os nés V1 e T1 devam ser exibidos iniciando e terminando ao mesmo
tempo. Nesse caso, o EBS cria automaticamente dois elos que alinham no tempo os
eventos associados ao inicio e ao fim da exibigdo dos dois objetos. A figura 3.11
(extraida de [COS96]) mostra os elos criados pelo EBS para definir o alinhamento
temporal dos objetos Ol e O2 segundo as trés relagdes de alto nivel descritas
anteriormente. Note que o relacionamento iniciar e terminar ao mesmo tempo exige
ndo apenas a compatibiliza¢do do posicionamento no tempo dos objetos, mas também
a compatibilizag¢do da duragdo de suas exibigdes.

Ainda na time view ha uma barra de tempo moével (destacada na figura 3.10)
que pode ser posicionada em qualquer instante do tempo. A janela time view possui
um mecanismo de scroll para permitir que sejam visualizados todos os instantes da
visdo temporal. Se a barra de tempo estiver sobre um ou mais nos, estes aparecerdo na
spatial view nos canais em que eles deverdo ser exibidos. No exemplo da figura 3.10.
a barra de tempo se encontra sobre os nds 11, T2 e A1, que aparecem na spatial view.

Na spatial view, por fim, o autor edita o sincronismo espacial, posicionando os
objetos dentro dos canais onde eles serdo apresentados. E através deste
posicionamento que o autor define, por exemplo. o espago do display que sera usado
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para exibir uma janela que contém uma imagem gréfica, ou o volume que sera usado
para exibir um audio, no instante de tempo definido pela barra de tempo da time view.

e

exibir O2 ao término de O1

E o) rene
(02

exibir O2 iniciando ao mesmo tempo de O1

exibir O2 iniciando e terminando ao mesmo tempo de O1

FIGURA 3.11 - Relagdes de sincronizagdo entre objetos
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4 Modelo de Autoria Proposto

O estudo dos modelos de autoria suportados pelas ferramentas atualmente
disponiveis no mercado ou no dmbito académico permitiu verificar a diversidade de
abordagens presentes no que tange a especificagdo de aplicagdes multimidia. Na
maioria das vezes, cada um destes modelos agrega algumas -caracteristicas
interessantes mas € desprovida de outras, sendo dificil eleger um que atenda
integralmente e de forma eficiente as necessidades do autor.

Determinar se eles atendem ou n#o a estas necessidades pressupde uma
defini¢do clara do escopo das aplicagdes para as quais foram projetados. Como
ilustragdo, pode-se citar a ferramenta de criagdo Macromedia Director, originalmente
desenvolvida para permitir a especificagdo de aplicagdes multimidia interativas locais.
A ferramenta opera sob a premissa de que todos os recursos que a aplicagdo
necessitard estardo disponiveis localmente no momento de sua execugdo. Se a
ferramenta simplesmente passasse a atender também aplicagdes com recursos
distribuidos, ela certamente ndo seria apropriada para definir esta classe de aplicagdes.
A razdo ¢ simples: ela incorpora um modelo de sincronizagdo baseado em linha
temporal, inadequado para modelar variagdes temporais na apresentagio de
componentes multimidia.

Baseado nestas consideragdes, definiu-se que o modelo de autoria e
conseqiientemente o ambiente de criagdo propostos neste trabalho devem suportar a
especificagdo de aplicagdes multimidia interativas com recursos distribuidos em
conformidade com o padriao MHEG-5. Como ja foi mencionado anteriormente, este
padrdo permite o compartilhamento de informag¢do multimidia sem se preocupar com
a plataforma ou sistema operacional utilizado, viabilizando a especificagdo e
desenvolvimento de aplicagdes portaveis. Além de determinar pontualmente a classe
de aplicagGes suportadas pelo modelo, estabeleceu-se algumas caracteristicas bésicas
essenciais a serem supridas por ele:

e Autoria de forma simples e intuitiva: deve ser possivel criar aplicagdes de forma
rapida e facil, mesmo que o autor nio seja um especialista em informatica. Para tal,
¢ conveniente que o modelo possua uma notagdo grafica, comprovadamente mais
eficiente para atender aos requisitos de facilidade de compreensdo do que as
notagdes textuais. Com o aumento do tamanho das especificagdes é recomendavel
que o modelo apresente tanto mecanismos para gerenciar, como para permitir ao
usudrio abstrair esta crescente complexidade.

e Facilidade de manutengdo: deseja-se contar com um modelo modular, onde
modificagdes no comportamento légico e temporal em parte de uma aplica¢do ndo
afete a restante.

e Suporte ao reuso: o modelo deve fornecer estruturas capazes de serem reusadas em
aplicagdes futuras, tornando o processo de desenvolvimento mais produtivo.

Considerando todos os aspectos mencionados acima, passa-se a discutir a
possibilidade de incorporar um dos modelos de sincronizagdo apresentados na segdo
2.1 ao modelo de autoria proposto neste trabalho.

O primeiro modelo a ser abordado é o baseado em intervalos. Este é
desprovido de uma representa¢do grafica, sendo esta uma desvantagem quando se
procura um modelo de autoria intuitivo e de fécil utilizagao. Além disso, e talvez mais
importante, ndo ¢ possivel representar em MHEG-5 todas as relagdes de intervalos
apresentadas na figura 2.10, pois neste padrdo relagdes temporais sdo definidas de



46

forma procedural, ao contrario do que acontece no modelo, onde elas sdo descritas de
forma declarativa. Para ilustrar melhor o efeito desta diferenga, pode-se tomar como
exemplo o relacionamento de dois componentes multimidia quaisquer através do
operador beforeendof(d;); ndo ha como modelar em MHEG-5 que a apresentagido de
um componente multimidia deva ser realizada antes do término da de outro.

Embora seja muito adequado para modelar aplicagdes multimidia locais, o
modelo baseado em linha do tempo, por sua vez, ¢ imediatamente descartado para
representar estas aplicagdes no contexto distribuido. A esséncia do modelo é
justamente conhecer a priori os instantes de inicio e fim de cada um dos componentes
que fazem parte da aplicagéo, o que € impossivel quando se trata de componentes que
precisam ser buscados em pontos remotos muitas vezes durante a propria
apresentagdo. O modelo € deficiente também na modelagem de intera¢io do usudrio.
Para tal, acaba sendo necessério a utilizagdo de artificios extras ao proprio modelo
como linguagens de script, por exemplo.

O modelo hierarquico também apresenta deficiéncias. A mais relevante é que
o0 processo de construgdo e leitura das especificagGes ndo é natural, uma vez que nio
fica clara a ordem em que os componentes serdo apresentados. Além disso, o0 modelo
ndo permite o estabelecimento de alguns tipos de sincroniza¢do, o que acaba
restringindo sensivelmente o poder de expressdo do autor. Na verdade, o conceito de
hierarquia ¢ bem mais adequado para representar a estrutura légica das aplicagdes do
que propriamente para representar a sincronizagdo entre os elementos que a
compdem.

Dos modelos de sincronizagdo apresentados na na seg¢do 2.1 restam os
baseados em pontos de referéncia e em redes de Petri. Ambos sdo adequados para
modelar aplicagdes multimidia interativas com recursos distribuidos. No primeiro
deles, no entanto, ndo € possivel mapear as especificagdes resultantes para MHEG-5.
A norma MHEG opera como se os componentes multimidia fossem unidades
indivisiveis; o modelo, por sua vez, encara 0s componentes como seqiiéncias de
LDUEs.

A exemplo do CMIFed e do EBS, este trabalho propde um modelo de autoria
hibrido que agrega um modelo de autoria baseado em estruturas a um modelo de
sincronizagdo baseado em grafos comparavel ao de redes Petri. Utilizando o conceito
de icones, criou-se uma representacdo grafica simplificada que prové ao autor
mecanismos facilitadores ao processo de especificagdo. A figura 4.1 apresenta um
esquema geral do modelo resultante. O nivel de estruturagdo légica opera sob os
conceitos de cenarios e grupos, provendo uma visdo geral da aplicagdo. A defini¢do
de sincronizagdes temporais, por sua vez, ¢ realizada em cada cenario sendo possivel
relacionar e ordenar, com a utilizagdo de um grafo simplificado, a apresenta¢do de
componentes multimidia no tempo. Tem-se ainda a sincronizagdo no espago, onde
estes mesmos componentes sdo organizados levando em consideragdo seu
posicionamento em relagdo ao dispositivo de saida.
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Estrutura
Légica

Transicdo
para Grupol
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Intro  Maquinas

way machines
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FIGURA 4.1 - Estrutura de uma aplicagdo multimidia interativa

4.1 Simbolos graficos do modelo

Antes de abordar as funcionalidades basicas do nivel de estruturagédo logica,
apresenta-se todos os elementos graficos que podem ser utilizados na especificagdo
das aplicagdes (vide figura 4.2). De uma maneira geral, os simbolos graficos podem
ser classificados em:

o lcones de estruturagdo: representam os cenarios e grupos. Aparecem apenas no
nivel de estruturagdo logica.

o Jcones de apresentagdo: permitem modelar a apresentagdo de componentes
multimidia. Existe um icone diferenciado para cada uma delas. Estes podem ser
utilizados no nivel de estruturagio logica, mas sdo empregados principalmente na
representagdo da estrutura temporal dos cenarios.

e Pontos de sincronizagdo: utilizados para modelar diferentes estratégias de
sincronizag¢do entre componentes multimidia.

e Transi¢do: icone utilizado para representar, na visdao temporal, o préximo cenario a
ser apresentado.
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* Delimitadores de inicio e fim: permitem delimitar o inicio e fim de uma aplicago,
grupo ou cenario. Sdo encontrados em ambos os niveis.

Icones de Estruturacio

Sincronizagdo Transicdo Delimitadores

| & 1O

Grupo  Cenario Ponto de Sincronizagdo Inicio Fim

Icones de Apresentacdo

©® © ©© 00 9 @

Bitmap  Texto Video  Segmento Audio Segmento Atraso  Interagdo
de Video de Audio do Usuério

FIGURA 4.2 - Conjunto de icones suportados pelo modelo

4.2 Estruturacio légica

O grau de complexidade da especificagdo de aplicagdes aumenta com o
crescimento do nimero de componentes multimidia envolvidos e, por conseqiiéncia,
com os diversos relacionamentos temporais estabelecidos entre eles. Esta é a razdo
fundamental pela qual a especificagdo destas aplicagdes em um tnico plano é
inadequada. Por esta razdo, a defini¢éo estruturada das aplicagdes é desejavel; a ela
estdo associados os conceitos de modularidade, encapsulamento e mecanismos de
abstragéo.

4.2.1 Cendrios e grupos

Tendo em vista o problema apontado no paragrafo anterior e utilizando como
base a norma MHEG-5, verificou-se que esta se utiliza do conceito de cenas, onde
documentos multimidia interativos s@o organizados como um conjunto de cendrios
relacionados por eventos que provém a navegacdo entre eles.

O conceito de cenas ou cenarios foi incorporado ao modelo proposto. Cada um
deles pode ser visto como uma caixa preta com um comportamento interno que, sob
determinadas condigdes, habilita a apresentagdo de outros cenarios. A utilizagdo deste
conceito, contudo, ndo resolve de todo o problema da complexidade, uma vez que
uma especificagdo com um numero elevado de cendrios sera dificilmente
compreendida. Procurando facilitar o entendimento de aplicagdes muito grandes,
criou-se ainda o conceito de grupo de cendrios, que permite organizar cenarios em
grupos, hierarquizando a estrutura logica da aplicagdo. A por¢do superior da figura
4.1 ilustra a estrutura légica de uma aplicagdo, composta de quatro cendrios (Cenal,
Cena2, Cena3 e Cena4) sendo que trés deles (Cena2, Cena3 e Cena4), pelo grau de
coesdo estabelecido entre eles, foram agrupados em Grupol.

A regra basica para a composi¢ao de cendrios e grupos € a seguinte: um grupo
comporta um numero ilimitado de outros grupos ou cenarios. Em um cenario, no
entanto, nfio podem adicionados nenhum destes elementos. A estrutura logica
resultante desta hierarquia € uma arvore onde os nodos folhas representam cenarios e
0s internos, grupos.
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Ainda na figura 4.1 pode-se observar que o relacionamento entre cenarios e
grupos € definido com a utilizagdo de arcos que indicam a ordem em que estes serdo
apresentados. E valido ressaltar que estas ligagdes indicam um comportamento
possivel e ndo obrigatério. Na mesma figura, verifica-se na defini¢do de Cena2 que
dependendo dos eventos internos deste cendrio, ocorrerd uma transigdo ou para
Cena3 ou para Cenad4. Aproveitando este exemplo, deve-se comentar que, por uma
propria restrigdo do MHEG-5, apenas um cendrio pode ser apresentado por vez.

2=

/

T T T T e

(a) Estrutura linear (b) Estrutura hierarquica (c) Estrutura de rede

FIGURA 4.3 - Estruturas basicas para navegagdo aplicagdes multimidia interativas

Em [GIN95] s@o apresentadas as trés estruturas de navegagdo possiveis em
aplicagdes multimidia interativas que sdo plenamente suportadas pelo modelo: linear,
hierarquica e de rede ou grafos, conforme representado na figura 4.3. Para determinar
a estrutura mais adequada para uma aplicag@do, o autor devera levar em consideragio o
proposito da mesma. Por exemplo, pode-se escolher uma estrutura linear (figura 4.3a)
para a apresentagdo de material de treinamento, uma vez que ¢ desejavel que o
usudrio estude os modulos de forma seqiiencial. A estrutura hierarquica (figura 4.3b) é
conveniente, por exemplo, para a apresenta¢gdo de um livro, onde ha uma divisdo de
capitulos, se¢des e pardgrafos. A estrutura de grafos (figura 4.3c), por fim, ¢ indicada
para a organizagdo de informagles inter-relacionadas, como em enciclopédias,
permitindo ao usudrio acessar a mesma informagéo de diferentes contextos.

4.2.2 Icones de inicio e fim

A fungdo dos icones Grupo e Cendrio jé foi apresentada. Importantes também
sd0 os icones Inicio e Fim. O primeiro ¢ utilizado ndo apenas na estruturagdo légica,
como também na visdo temporal dos cenarios para indicar o ponto de partida. O
segundo, por sua vez, € utilizado apenas na estrutura logica, e permite representar
pontos de saida da aplicag@o. Pode aparecer mais do que um icone de finalizagdo na
representacdo de um determinado grupo. A unica exigéncia ¢ que seja modelado pelo
menos um ponto de finalizagdo na aplicagdo. No caso do icone de inicio, por outro
lado, a regra ¢ diferente: um tnico icone de inicio deve aparecer obrigatoriamente na
representagao de cada grupo e cenario. A figura 4.1 reflete estes requisitos. A
aplicagdo modelada apresenta um unico ponto de saida (Final) e em todos os grupos e
cenarios existe um icone de inicio.
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4.2.3 Representagdo de componentes compartilhados

Y

Outro ponto importante relativo a estruturagdo logica € que normalmente
existem componentes multimidia cuja apresentagdo abrange varios cendrios. Esta
funcionalidade existe no padrdo MHEG-5 e é materializaca através da associagdo de
objetos Ingredient a classe Application. O efeito de sua utilizagdo € que estes sdo
apresentados apresentados ininterruptamente mesmo durante a ocorréncia de
transigdes de cenas. A figura 4.4 abaixo ilustra uma aplicagdo organizada em trés
cenarios (Cenal, Cena5 e Cena6) e um grupo (Grupol). Simultaneamente a toda a
aplicagdo ¢ apresentado uma imagem (Logo) e durante a apresentagdo de Grupol e
Cena$ ¢ executado um audio (Audiol). As linhas que permitem representar a duragédo
dos componentes em termos de abrangéncia de cenario ndo apresentam as setas para
diferencia-las das setas que indicam uma transig#o.

g Audiol

Cenal Grupol Cenas Cenab

Y
Y

Y

Logo

FIGURA 4.4 - Componentes compartilhados entre cenarios e grupos

4.2.4 Suporte ao reuso de cendrios e grupos

Do ponto de vista da autoria de aplicagdes, a estrutura proposta possibilita a
reutilizagdo de cendrios e grupos que venham a se repetir em diferentes
especificagdes. Somado a isto, o modelo viabiliza o desenvolvimento de remplates -
cendrios basicos pré-contruidos - que tornam o processo de especificagéio evolutivo e
incremental. Pode-se ter uma série de femplates, sendo que o processo de
especificagdo, neste caso, se resume a unir estes diferentes cenarios, reduzindo
drasticamente o tempo de desenvolvimento.

Especificamente no caso do reuso de cendrios ou grupos, ¢ necessario apenas
redefinir as transi¢des que partem deles. A figura 4.5 ilustra um exemplo: em uma
especificagdio A € definido um cenario cujo comportamento interno prevé transigdes
para Grupol e Cena2. Ao ser reusado por uma especificagdo B, estes ndo mais
existem. Deste modo, as transicoes foram redefinidas para Cena3 e Cena4,
respectivamente, respeitando o contexto da nova aplicagéo.
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FIGURA 4.5 - Reutilizagdo de cenérios e grupos

4.3 Sincroniza¢io Temporal

A sincronizagdo temporal de uma aplicagdo, conforme mencionado no inicio
deste capitulo, diz respeito a ordenagdo da apresentagdo de seus componentes no
tempo. Este trabalho propde a definigdo da sincronizagdo em cada cenario
individualmente, contribuindo para a diminui¢do da complexidade no processo de
especificagdo. Também ja comentado anteriormente, propd-se que as relagdes
temporais entre os elementos que fazem parte de um cenario sejam estabelecidas a
partir de um grafo. Gragas a possibilidade modularizar o comportamento temporal da
aplicagdo em diversos cendrios, ¢ possivel evitar que a complexidade das redes se
torne muito elevada. Os tdpicos, a seguir, apresentam como a sincroniza¢do entre
elementos multimidia pode ser definida.

4.3.1 Apresentagdo seqiiencial e paralela

A apresentagdo de componentes multimidia pode ocorrer seqiiencialmente ou
simultaneamente. Na apresentagdo seqiiencial, o inicio da apresentacdo do
componente depende do final da apresentagdo de outro. O paralelismo, por sua vez,
prevé que componentes passam a ser apresentadas a partir de um mesmo instante no
tempo. Na figura 4.1 aparecem os dois tipos de sincronizagdo basica. Em Cenal, a
esquerda, ¢ definida a apresentag@o de um texto (Intro) seguido da apresentagdo de
uma imagem (Méquinas). Em Cena4, por sua vez, tem-se a apresentag@o simultdnea
de um video (Videol) e um botdo (Botdo).

A semantica associada aos arcos que conectam os componentes na visdo temporal
¢ diferente da associada aos arcos no nivel de estruturagdo logica. A presenga de dois
arcos partindo de um mesmo icone requerem que, ao final da apresentagdo do
componente multimidia que ele representa, todos os icones destino associados devem
ser executados. Na figura 4.6, por exemplo, ambos B e C sdo apresentados tdo logo
encerre a execugdo de A .

" inicio

: Esimulténeo
O*’”\."g

FIGURA 4.6 - Apresentagdo seqiiencial e simultanea
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4.3.2 Duragdo de eventos e delay

A cada componente multimidia estd associado um tempo minimo e um tempo
maximo de apresentagdo. No caso de uma imagem ou de um texto estes valores sdo
equivalentes por se tratarem de componentes independentes do tempo. Observe na
figura 4.7 que o tempo de apresentagio da imagem Slidel ¢ dez segundos. Quando se
depara com componentes como dudio e video, no entanto, a tendéncia ¢ determinar
um tempo minimo e maximo de apresentagdo, uma vez que dificilmente elas serdo
apresentadas a taxa nominal em decorréncia de problemas como trafego de rede.
Neste caso, a representagdo destes tempos é dada por um intervalo.

Em algumas cirscunstancias ¢ possivel omitir a duragdo associada a um
componente. A seguir sdo apresentadas as situagdes quando isto € possivel:

o [ possivel omitir a duragiio da apresentagdo de um componente multimidia quando
nenhum arco parte dele ligando-o a outros componentes. Quando isto ocorre, eles
sdo apresentados até que haja a troca de cenario. Na figura 4.6, por exemplo, os
icones B e C ndo precisam ter obrigatoriamente uma duragéo associada, pois neste
cendrio ndo existem icones cuja apresentagdo dependa deles. Ja na figura 4.7, a
falta da defini¢do de durag@o em qualquer um dos icones acarretaria em um cenario
temporalmente incoerente.

¢ Se um componente multimidia independente do tempo est4 sendo apresentado
simultaneamente a um componente dependente do tempo, o primeiro pode omitir
sua durag@o, como pode ser visto na figura 4.10.

e Na representagdo da interag@o do usuario. Neste modelo, a interagéo ¢ representada
como uma constru¢do cujo tempo de apresentagio € indeterminado, variando entre
os valores minimo e maximo associados. Quando o limiar maximo € atingido, o
cendrio prossegue com sua apresentagdo. O modelo permite especificar um botdo
sem duragdo determinada. Isto pode ser feito em qualquer circunstincia, ao
contrario dos outros componentes; neste caso, a evolugdo do cenario ocorrerd
somente apos a interagao.

FIGURA 4.7 - Utilizagdo de delay

Nzo menos importante é a possibilidade de modelar um atraso entre a apresentagio
de dois componentes consecutivos. Para tal, pode-se utilizar uma construgao especial,
que ndo possui um objeto multimidia associado, mas que representa a ocorréncia de
um delay. A figura 4.7 ilustra trés slides (Slidel, Slide2 e Slide3) sendo apresentados
seqiiencialmente, sendo que entre o primeiro e o segundo ¢ modelado um atraso de 3
segundos e entre o segundo ¢ o terceiro, um atraso de 5 segundos.

4.3.3 Mecanismo de transi¢do e ntre cenarios

O icone de transi¢do viabiliza a navegagio entre cenarios. Sua execugao implica na
imediata suspensdo da apresentag¢do de todas os componentes associados ao cenario
corrente e inicio da apresentagdo do novo cenario. Na figura 4.8, Cenal modela um
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botdo (Proxima Cena) sendo apresentado simultaneamente a um video (Intro). Caso o
botdo seja pressionado ou tenham passado dez segundos, o video ¢ encerrado e inicia-
se a apresentagdo de Cena2. Transi¢des podem ser realizadas também para o final da
aplicacdo. A figura 4.8 ilustra a defini¢gdo de uma transi¢do em Cena3. Esta transicio
¢ realizada para Final2, indicando que apds a apresentagdo desta cena a aplicagio é
encerrada.

A possibilidade de especificar a estrutura l6gica em varios niveis impacta a
definigdo das transi¢des. Exemplificando, a transigio em Cena3 poderia ser
alternativamente realizada para Final, presente no grupo inicial (Aplicagio A). O
comportamento hierarquico para definir as transi¢des possiveis ocorre da mesma
forma com cendrios. Neste caso, todas as cenas ligadas diretamente a Cena3 ou a
Grupol (gerador de Cena3) poderiam ser habilitadas pela transi¢do em questio.

Aplicacdo A

O_, Cenal |—pf Grupol [|—

............................... E[Qjc_ll
""""""" o i -
Préxima Cena O_, Cena2 »| Cena3 -
[0,10] Gmpol IIIIIII -
Intro Slide 1 Slide 2
O—-@—-9—-©0—
(620 H 2 10 Final2

FIGURA 4.8 - Transi¢do de cenas

A figura mostra ainda a necessidade em haver coeréncia entre as ligagdes
estabelecidas no nivel de estruturagdo logica e as transi¢des definidas na visdo
temporal de cada cenario. No exemplo apresentado, a visdo temporal de Cenal so
pode apresentar transigdes para Grupol. Nada impede, no entanto, que em Cenal
sejam definidas mais do que uma transigao para Grupol.

O icone de transi¢do foge a semdntica convencional das redes de Petri. Na
realidade, é o mecanismo que permite integrar o modelo de sincronizagdo aos
dispositivos de estruturagdo logica da aplica¢@o. Mais do que isso, procura solucionar
algumas deficiéncias do modelo HTPSN. Uma destas deficiéncias, por exemplo. € a
impossibilidade de definir uma composi¢do Capitulo A, que pode, sob a intervengdo
do leitor pelo disparo de um evento de seleg¢do, acionar outra composi¢do Capitulo B,
que ndo esta contida em A. Para tanto, componentes dos capitulos A ¢ B deveriam
estar definidos em uma mesma composi¢ao, perdendo a estruturagdo logica [SOA97].

4.3.4 Pontos de sincroniza¢do

Os pontos de sincronizagio permitem associar o inicio da apresentagdo de um
ou mais componentes multimidia a diferentes politicas relacionadas a finalizagao da
apresenta¢do de outros componentes que convergem para estes pontos. A figura 4.9a
ilustra um cenario onde sdo apresentados em paralelo um video (Video) e um dudio
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(Audiol), seguidos de outro 4udio (Audio2). Esta representagio implica na
obrigatoriedade de ambos terminarem sua apresentagdo ou expirar seu tempo de
duragdo para que Audio 2 passe a ser executado.

Audiol Audiol

Audio2 Audio?

[8,10] (8,10]
Video Video
[5,6] master  [5,6]
[8,10] [8,10]
(a) Ponto de sincronizacdo (b) Politica /master de disparo do

ponto de sincronizagao

FIGURA 4.9 - Pontos de sincronizagéo e politicas de disparo

Para permitir um maior poder de especificagdo, adotou-se algumas politicas
amplamente comentadas na literatura, que permitem a associagdo de comportamentos
diferentes aos pontos de sincronizagdo [SEN94]. Por simplificagdo, apenas trés delas
estdo presentes no modelo:

- Master: significa que um ponto de sincronizagdo ¢é disparado quando a
apresentagdo de um componente multimidia mestre ¢ encerrada, interrompendo todos
os outros. Esta seria a politica a ser utilizada no exemplo da figura 4.9a acima no caso
de se desejar que o final da apresentagéio do video (mestre) interrompesse a execugdo
de Audio 1, iniciando Audio2 (vide figura 4.9b). O componente mestre € identificado
pela presenga do caracter m ou pela palavra master proximo a ela.

- Earliest: o disparo de um ponto de sincronizagdo ocorre quando a
apresentagdo do primeiro componente for encerrada, ocorrendo entdo a interrupcéo
dos demais. Esta politica ¢ graficamente representada pela presenga do caracter e ou
pela palavra earliest proximo ao ponto de sincronizagéo.

- Latest: A auséncia de indicagdo proxima ao componente ou ao ponto de
sincronizag¢do significa que todos os componentes que antecedem este ponto serdo
executados (ou finalizardo pelo esgotamento de seu tempo maximo de apresentagéo)
antes de ele ser disparado. Esta politica ¢ também conhecida por latest (figura 4.9a).

4.3.5 Instantes de sincroniza¢do

Em MUSE, um conjunto de agdes pode ser sincronizada unicamente com
relagfio ao inicio ou fim de um conjunto de agdes. A sincronizag¢do entre componentes
em outros instantes que ndo sejam o inicio ¢ fim de suas apresentagbes requer a
divisdo destes componentes em partes, dando origem a um conjunto de segmentos,
cada um deles representando um intervalo na sua apresentagéo. A granularidade desta
divisdo esta associada ao grau de precisdo desejado para a sincronizagdo. A figura
4.10 ilustra a sincronizagdo de duas legendas com um video, onde este ¢ dividido em
quatro segmentos denotados respectivamente pela apresentagdo do quadro 1 ao 29, do
30 ao 44, do 45 ao 89 e, por fim, o quadro 90. A primeira legenda ¢ apresentada
simultaneamente ao segundo segmento do video e a segunda legenda ao mesmo
tempo que o terceiro.
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F=1-29 F=30-44 F=45-89 F=90-120

[1,%.5]

FIGURA 4.10 - Sincronizagdo de um video com legendas

4.3.6 Icones de composicdo

Na definigdo de cendrios, existe ainda a possibilidade de se utilizar icones de
composi¢do. Eles completam a funcionalidade do modelo permitindo que parte do
comportamento do cendrio seja encapsulado em um sub-grafo. Duas sdo as
constribui¢des de sua utilizagdo:

e reduzir a complexidade dos cenarios. Esta é uma caracteristica importante
principalmente quando existem componentes multimidia segmentados na definigio
do cenario. Neste caso, € possivel diminuir o nimero de icones na representagio do
cendrio (ficam distribuidos em mais de uma janela), facilitando sua compreensio.

e a utilizagdo de um icone de composigdo associado a um ponto de sincronizagdo
permite representar, por exemplo, que um sub-grafo inteiro possa ser desabilitado
(independente do ponto em que esteja executando) no disparo da transi¢do. Esta
funcionalidade aumenta sensivelmente o grau de expressdo do modelo.

E importante salientar que os icones de composi¢do néo foram implementados
no ambiente MUSE.

4.4 Sincronizac¢ido espacial

A sincronizag¢do espacial permite ao autor visualizar o posicionamento dos
componentes visiveis de um cendrio. Ndo € possivel realizar a sincronizagdo espacial
considerando um tempo determinado transcorrido ap6s o inicio de sua execugio. Isto
se deve ao fato de que em cada uma das execugdes da aplicagdo, devido as variagdes
temporais admissiveis, os componentes podem ser apresentados em instantes
diferentes. Por esta razdo, a sincronizagdo espacial € realizada sempre com relacdo a
apresentagdo de um componente. A disposigédo espacial dos componentes do cenario
Cenal (figura 4.1) durante a apresentagdo de Intro, por exemplo, permitira organizar
apenas o proprio componente Intro. Se na defini¢do deste cenario houvesse outros
componentes com apresenta¢do simultdnea a Intro, estes também seriam apresentados
nesta visdio. A visdo espacial do mesmo cenario durante a apresentagdo de Maquinas,
por sua vez, apresentara apenas o componente Maquinas.
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4.5 Um exemplo de utilizaca o do modelo

O exemplo ilustrado na figura 4.11 modela uma aplicagdo apresentada em
[BLA96], onde inicialmente um video (VD) e um audio (AU) sdo apresentados
simultaneamente. A seguir, é apresentada a repeti¢do de uma interag¢do gravada do
usudrio (RI), uma seqiiéncia de trés slides (P1-P3) e uma animagio (ANI) que ¢é
parcialmente comentada por uma seqiiéncia de dudio (Audio2). Apés o seu inicio,
uma questdo de multipla escolha é apresentada ao usuario (Interagdo). Caso o usuario
faga a sele¢do, uma imagem final (P4) é apresentada. Naturalmente, esta é apenas uma
das diversas formas de representar essa aplicagdo. A facilidade no entendimento da
mesma ¢ obtida principalmente pelo bom senso do usudrio no momento da
especificagdo. Na figura a seguir, as duragdes associadas aos icones sdo ficticias; o
exemplo original ¢ apresentado sem a defini¢do das mesmas.

Cenal Cena2 Cena3 Final Cena3
ANI_P1 2,3)
ANI_P2
Cena2 RI P1 P2 P3 Cena3 [2,3] 23]
' i G Interacgo P4 " _Final
| N

FIGURA 4.11 - Representagdo de um exemplo completo
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S Traducao das Es pecifica¢des para E-LOTOS

A formalizagdo das especificagdes ¢ fundamental no processo de especificagio

e validagdo das mesmas. O modelo de autoria proposto, em decorréncia de sua alta

flexibilidade e expressividade, permite a defini¢do de cendrios incoerentes sob o

ponto de vista temporal. O processo de andlise permite detectar, por exemplo,

conflitos na utilizagdo de recursos ou até mesmo identificar a viabilidade ou no de se

chegar ao final da aplicagdo, considerando todos os caminhos (navegagéo) possiveis.
O processo especificagdo-verificagdo, conforme mencionado na introdugio

deste trabalho, ¢ realizado com base no suporte de uma técnica de descri¢io formal.

As aplicagdes criadas pelos autores s3o mapeadas para uma TDF, analisadas através

de técnicas de simulagdo e verificagdo, e os resultados obtidos devem ser

apresentados ao usudrio, permitindo a ele realizar as modificagdes necessarias para
que a aplicagdo atenda aos requisitos de corre¢do logica e temporal. Dentro do
contexto do projeto DAMD, optou-se pela TDF E-LOTOS (Enhancements to LOTOS)

[ISO97] para representar formalmente as aplicagdes multimidia interativas.

E-LOTOS ¢ uma versdo aprimorada de LOTOS, proposta pela ISO, que se
encontra em fase de padronizagéo (draft proposal). Suas principais inovagdes s3o:

¢ introdugdo de uma nogdo de tempo quantitativo, tornando possivel a defini¢do do
tempo do qual as agdes ou comportamentos poderdo ocorrer;

e definigdo de tipos, utilizando estruturas record e union, de forma explicita,
tornando a declaragdo mais simples e menor;

e as portas (gates) sdo tipificadas de forma explicita, na declaragdo de processos;

e possibilidade de modularizar uma especificagdo, através de defini¢des de méddulos
e interfaces, sendo que um modulo pode conter definicdes de tipos, fungdes e
processos; e

e defini¢do de novos operadores, como o operador case, o qual permite a defini¢do
explicita de selegdes.

A seguir sdo ilustrados os operadores da linguagem utilizados para modelar as

aplica¢gdes multimidia interativas. Apés, apresenta-se a forma de representag¢do e

tradugdo destas aplicagdes em E-LOTOS.

5.1 Caracteristicas e operad ores da TDF E-LOTOS

E-LOTOS ¢ uma linguagem em dois niveis: o nivel inferior, representado pela
linguagem base (Base Language) e o nivel superior que trata da linguagem modular
(Modular Language). A linguagem base concentra toda a base formal de um grande
conjunto de operagdes primitivas e dos dados; a linguagem modular, por sua vez, foi
criada com o objetivo de melhorar a forma limitada de moddulos presente na
linguagem LOTOS. A idéia ¢ fazer com que os modulos utilizados na parte de dados
sejam os mesmos utilizados na parte comportamental, ou seja, serd permitido definir,
dentro de um modulo, tipos de dados, fungdes e processos.

O numero de operadores existentes em E-LOTOS ¢ elevado. Verificou-se,
contudo, que apenas parte deles é necessaria para representar aplicagdes multimidia
interativas. Nesta sec¢do serdo apresentados apenas os operadores utilizados para
representar esta classe de aplicagoes. Os exemplos foram extraidos de [MAR97].
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5.1.1 Declaragdo de tipos de dados

Declarar um tipo pode ser simplesmente utilizar um novo identificador para
um tipo pré-existente. Deste modo,

type <identificador de tipo> is
<expressdo de tipo>
endtype

define um novo tipo de dado, como no seguinte exemplo:

type point is
(x=float,y=float)

endtype

No exemplo anterior, point ¢ um novo identificador de tipo. Ele define as
coordenadas de um ponto em um plano através de um registro (record) de duas
variaveis do tipo real (floaf). Este tipo faz parte dos tipos primitivos de dados
utilizados na definicédo de tipos do usuario (bool, int, float, string).

Uma expressdo de tipo também pode ser um simples identificador de tipo,
onde ha a renomeagao pura de um tipo de dado. Existem ainda os tipos vazio (none) e
universal (any). O tipo vazio ndo possui nenhum valor e € utilizado para indicar a
funcionalidade de processos que nunca terminam. Por outro lado, o universal é
utilizado principalmente com portas, indicando que a comunicagdo pode ser realizada
com dados de qualquer tipo.

Registros sdo estruturas que agrupam um conjunto de campos, que podem ser
relacionados a diferentes tipos de dados. No exemplo anterior, pode-se observar que a
expressdo de tipos era um registro que continha um conjunto de dois outros registros
de expressoes do tipo float. Existe também o registro especial efc, que é um supertipo
para qualquer outro registro. Assim:

(name=sstring,etc)

¢ um registro que possui pelo menos um campo (name), mas pode ser estendido para
outros tipos, como os apresentados a seguir:

(name=sstring,age=sint) OU (name=sstring,age=int,etc)

que podera ser estendido novamente.
Ainda em relagdo a declaragdo de tipos, existe uma segunda forma que
permite definir novos tipos, listando todos os construtores envolvidos:

type <identificador de tipo> is

<identificador de construtor>[(<registro de expressdo de tipo>)]

(| <identificador de construtor>[(<registro de expressao de tipo>)])*
endtype

Exemplo:

type pdu is
send(packet,bit) | ack(bit) | error
endtype

Agora, o tipo pdu ¢ definido como sendo um tipo wnion, possuindo os
construtores send e ack, onde packet e bit sdo dois tipos previamente definidos.
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Assim, pode-se utilizar um construtor para organizar certos tipos de dados utilizados,
como o envio de dados constituidos de um pacote de informagdes e um bit de
controle, ou apenas para representar uma situagdo (error), sem a associagio de
nenhum tipo de dado.

E possivel representar também, através dos construtores, uma recursividade:

type IntegerList is
null | elem(int,IntegerList)
endtype

A linguagem base ndo dispde de um mecanismo para a defini¢do de tipos
parametrizados (tarefa reservada a linguagem modular). O componente de tipos de
dados da linguagem LOTOS ¢ bem limitada, permitindo encapsular somente tipos de
dados e operagdes. A linguagem E-LOTOS permite definir os tipos de dados de uma
forma mais amigavel, sendo possivel também a defini¢ao de tipos de dados concretos,
descrevendo como os valores de dados sdo representados ¢ como alguns
procedimentos associados operam sobre eles. Os tipos de dados abstratos sido
representados a nivel da linguagem modular.

3.1.2 Declaragao de processos

Um processo pode ser declarado de duas formas:

process <identificador de processo> [[[<identificador de porta>[:<expressdo de tipo>]
(, <identificador de porta>[:<expressdo de tipo>1)*]]]
[(<variaveis locais>)]:exit(<expressdo de tipo>)
[raises[ <identificador de excecdo>[: <expressao de tipo>]
(,<identificador de excecdo>[:<expressdo de tipo>1)*]]
isB
endproc

ou

process <identificador de processo> [[[<identificador de porta>[:<expressao de tipo>]
(,<identificador de porta>[:<expressao de tipo>1)*11]
([in <varidveis locais>][out <varidveis locais>])
[(<varidveis locais>)]:exit(<expressdo de tipo>)
[raises[ <identificador de exce¢ao>[:<expressao de tipo>]
(,<identificador de excegdo>[:<expressdo de tipo>])*]]
isB
endproc

A declaragdo de processos possui uma lista de parametros (de entrada e saida),
tipo do resultado (indicado através de uma notagdo exir), ¢ uma lista de pardmetros
que representam as excecgdes tipificadas. Além disto, os processos podem ter um
comportamento tempo-real e se comunicar através de portas (gares). Exemplo:

process Buffer [enter:int, out:int]:exit(none) is
loop forever
var x:int
in
enter?x;out!x
endloop
endproc

O processo acima representa um buffer com capacidade unitaria, onde um niimero
inteiro ¢ armazenado, através da porta enter, podendo ser recuperado a qualquer
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momento pela porta out. Nota-se que neste caso na ha nenhum retorno de resultado
(none), € 0 processo nunca termina.

5.1.3 Expressoes de comportamento

Dado um sistema, a sua especificagdo formal na linguagem E-LOTOS
representa o seu comportamento, ou seja, a ordem temporal em que os eventos do
sistema devem ocorrer. Para tal, a linguagem E-LOTOS possui um conjunto de
expressdes de comportamento e operadores. A seguir estdo relacionadas as expressoes
de comportamento relevantes a especificagdo de aplicagdes multimidia interativas.

a) Ag¢des observaveis

A estrutura geral de uma agéo especificada em E-LOTOS ¢ a seguinte:

<porta>[<parametro(s) da porta>][@<varidvel ou constante de tempo>]
[[<expressdo condicional relacionada a habilitagdo da porta>]]
[start(,constante que representa o tempo de habilitagdo da porta>)]

ou simplesmente
G[P,][@P2][[E]][start(N)]

Neste caso, a expressdo E é uma expressdo booleana que considera no seu
contexto os pardmetros P; e P, onde estes parametros s@o ditos de recebimento e/ou
encaixe de dados, e os pardmetros de P, s@o relativos ao instante de ocorréncia da
acdo. Em outras palavras, a ocorréncia de uma ag¢do associada a porta G implica no
encaixe e/ou recebimento dos valores contidos em P; e P, além da avaliagdo da
expressdo E como sendo verdadeira apés N unidades de tempo a partir da habilitagdo
da ag¢do. A ndo satisfagdo de alguma destas condigdes implica na ndo ocorréncia da
agdo, gerando assim o comportamento stop.

b) Atraso

A expressdo wait(<expressdo de dados>) permite a introdugdo de um atraso
de d unidades de tempo, resultante da avaliagdo da expressdo de dados, ou de um
atraso ndo-deterministico, terminado logo em seguida. Exemplo:

wait(3);i;exit

O comportamento acima representa o atraso de uma agdo interna do sistema,
de 3 unidades de tempo. A passagem do tempo ira decrementando o valor em wair até
que ele seja wait(0), parando de atrasar o processo seguinte.

c) Terminagdo

Uma terminagdo ¢ uma agdo de controle interno a algebra de E-LOTOS, mas
pode ser declarada explicitamente. Exemplo:

req_disrupt ; end ; exit
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Apos a ocorréncia das agdes req_disrupt e end, o processo ¢ terminado.
d) Composi¢do Seqiiencial

A composigdo seqliencial

<expressao de comportamento>;<expressdo de comportamento>

¢ semelhante ao operador de habilitagdo da linguagem LOTOS (enable), pois combina
duas expressoes de comportamento. No entanto, ela ndo gera uma agfio interna no
momento da habilitagdo da segunda expressdo. Além disto, engloba o operador de
prefixagdo da linguagem LOTOS, ja que agdes sdo comportamentos. Assim:

wait(3);?t:=3;I;P[...]J;exit

¢ uma seqii€ncia, onde ocorrera primeiramente um atraso, seguido de uma atribuigdo,
de uma ag¢@o interna, do comportamento P, e da expressao exit. Portanto, o que inicia
um comportamento sera sempre a agdo de terminagdo do comportamento anterior.

e) Composigao paralela

A composicdo paralela entre comportamentos pode ser feita através de trés
formas:

<expressdo de comportamento> | | <expressdo de comportamento>

conhecida como sincronizagdo completa,

<expressdo de comportamento>
| [ <identificador de porta>(, <identificador de porta>)*]]|
<expressao de comportamento>

representando a concorréncia e, por ultimo, a forma

<expressao de comportamento> | | | < expressdo de comportamento>

que € o entrelagamento.
A sincronizagdo completa estabelece que o conjunto de agdes a serem
sincronizadas serd o conjunto de todas as a¢des possiveis. Exemplo:

a;b;B, | | a;b;B:

Neste caso, as agdes a e b ocorrerdao nesta ordem, dentro dos comportamentos
envolvidos, transformando-se no comportamento B; || B .

As agOes internas e as excegdes sdo as unicas nao-sincronizaveis. Elas
ocorrem de forma entrelacada e a passagem do tempo ocorre para os dois
comportamentos ao mesmo tempo.

A concorréncia se difere da sincronizagdo completa apenas por definir o
conjunto de agdes a serem sincronizadas. Ja o entrelagamento ndo permite a
sincronizagdio de nenhuma agdo observavel, e pode ser entendido como sendo uma
concorréncia, onde o conjunto de a¢des a serem sincronizadas € vazio.
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Com isto, levando em consideragdo a questdo do tempo. pode-se sincronizar
agoes do tipo a@?t;/E;] e a@?t; [E;], que serdo sincronizadas somente quando as
expressdes E; ¢ E; forem verdadeiras, simultaneamente. Outros tipos de sincronismo
seriam entre as a¢des a@!t; e a@?t; ,que ocorrerdo somente se t;=t, , e entre as agoes
a(start(ty)) e a(start(t; )), que ocorrerdo em um tempo d tal que d=t/ e d=12.

A linguagem E-LOTOS também possui um operador de paralelismo genérico
que permite uma sincronizagdo explicita de varios comportamentos, representado por

par [<ident. de porta># <expressdo de valor>

(,<ident. de porta># <expressdo de valor>)* ]

[[<ident. de porta>(,<ident. de porta>)*]]—<expressdo de comportamento>

(11 [[<ident. de porta>(,<ident. de porta>)*]]—<expressdo de comportamento>)*
endpar

ou ainda por

par <parametros de sincronizagdo> in
<expressdo de valor> | | | <expressdo de comportamento>
endpar

Exemplo:

par G;#ny,...,Gp#n, in
[[1]-By
endpar
Assim, se 0 comportamento B; puder executar uma agao associada a porta G, e
se esta porta pertencer ao conjunto de portas G; (chamado de lista de sincronizagao),
entdo esta a¢do devera ser sincronizada com as agdes de outros comportamentos, feita
da seguinte forma:

e se a porta G pertencer a lista G,#n; ,...,G,#n, € possuir um grau n (G#,), entdo o
comportamento B; tem que ser sincronizado com n-/ outros comportamentos que
contenham a porta G em suas listas de sincronizagio;

e sc a porta G ndo pertencer a lista G,#n;, ..., Gp#n, , entdo o comportamento B;
devera ser sincronizado com todos os comportamentos que contenham a porta G
em suas listas de sincronizagdo.

e Por outro lado, se a porta G ndo pertencer ao conjunto G;, entdo o comportamento
B; pode entrelagar a agdo com 0s outros comportamentos.

) Escolha

O operador de escolha ndo determinista entre dois processos B; e B, ¢é
representado por B,;/]B;. O processo se comporta como B; ou B;, com a escolha sendo
feita no instante da realiza¢do da primeira a¢do (porta, exce¢do ou a¢do interna) de um
dos processos. Exemplo:

a;Pi[.. J[Iwait(3);b;P.[...]

Neste caso, a ocorréncia da agao a resolve a escolha, onde P,/...] sera o
comportamento que sucede estd agdo. No entanto, apds 3 unidade de tempo, a agdo b

podera ocorrer; somente a passagem do tempo (wait(3)) ndo resolvera o processo de
escolha.
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g) Preempg¢do

A expressdo B;[>B;, conhecida também como desabilitagdo, representa a
possibilidade de um comportamento B; ser desabilitado por um comportamento B>. Se
B, terminar, ndo existird mais possibilidade de B; evoluir, mas durante a evolugio de
B, se ocorrer a primeira agdo (porta, exce¢do ou agdo interna) de B,, o comportamento
do processo composto evolui para o de B..

h) Lago
A forma mais comum de representar a expressdo /oop € a seguinte:

loop forever
[var<variaveis locais>]
[init<expressdo de comportamento>)
in
<expressao de comportamento>
endloop

Com essa estrutura tem-se uma outra forma de se resolver problemas que antes
s6 eram possiveis mediante a recursividade. Esse tipo de estrutura aproxima de E-
LOTOS das linguagens imperativas.

i) Ocultagdo

O operador hide permite ocultar as portas listadas, tornando-as internas
quando de suas realizagdes. Todas as portas ocultadas tornam-se urgentes. A
diferenga em relagdo a sintaxa de LOTOS esta nas portas, que agora sdo tipadas.

hide<identificador de portas>[<expressio de tipo de registro>], ... in
<expressao de comportamento>
endhide

Exemplo:

hide G in
wait(1);G;B, | | wait(2);G;B;
endhide

Neste exemplo simples, a ag¢do representada a partir da porta G sera
substituida pela agdo interna i. Portanto, ele possui a mesma semantica que

wait(2);1;hide G in B, | | B; endhide
J) Variaveis Locais

A expressao

local
var<variaveis locais>
[init<expressdo de comportamento>]
in<expressao de comportamento>
endloc
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¢ utilizada para restringir o escopo de variaveis, declarando varidveis locais para um
determinado comportamento. Exemplo:

local
var less: intlist, gtr: intlist

init
less:= smaller(xs,x);
gtr:= greater (xs,x)
in
B
endloc

O campo init ¢ reservado para a inicializagdo das variaveis locais, caso seja
necessario. Assim, as variaveis /ess e gir serdo validas somente para o comportamento
B.

5.1.4 Declaragdo de modulos

Um moédulo é uma seqiiéncia de declaragGes de tipos, construtores, valores
constantes e processos, utilizando-se de todos os recursos da linguagem base. Assim,
um moédulo pode ser declarado da seguinte forma:

module<identificador de mddulo> is <declaracdes> endmod

onde as declaragdes sdo feitas através das declaragdes da linguagem base,
enriquecidas com uma forma de declaragdo de valores constantes, que ¢ apenas uma
funcao.

value <identificador de médulo>[:<expressdo de tipo>] is <expressdo de dados> endval
5.2 Representagio em E-LO TOS de aplica¢ées multimidia interativas

Baseado nas caracteristicas e funcionalidades da TDF escolhida e
considerando o modelo de autoria oferecido ao usudario, estudou-se como representar
as aplicagdes multimidia interativas de maneira sistemdtica em E-LOTOS. Na
realidade, dois fatores foram norteadores neste estudo: por um lado, se a
representagdo das aplicagdes fosse simplificada em demasia, seria impossivel realizar
as etapas de verificagdo e validagdo de forma consistente. Por outro lado, se fosse
adotada uma forma de representagdo muito extensa, o processo de mapeamento das
aplicagdes descritas no modelo de autoria para E-LOTOS se tornaria muito complexo.
talvez até inviavel de ser implementado.

A solug@o encontrada, de certo modo, aproveita a estrutura hierarquica provida
pelo modelo de autoria ao considerar suas quatro entidades essenciais: aplica¢@o.
grupo, cena e componente multimidia. Todas estas entidades sdo descritas como
processos que evoluem de acordo com as relagdes de sincronizagdo previamente
estabelecidas entre elas. No caso de um grupo, por exemplo, o final da apresentagdo
de um cenario da inicio a apresentacdo de um outro. O mesmo ocorre quando o
elemento considerado é um componente multimidia; o final da apresentagdo de um
video acarreta na apresentacdo de um outro elemento como dudio, video ou texto. A
hierarquia se reflete na composi¢do destes elementos; o processo que representa a
aplicagdo instancia o grupo inicial. Este, por sua vez, pode instanciar varios cenarios.
Os cendrios, por fim, instanciam componentes multimidia e restri¢des. Este trabalho
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baseou-se em uma uma abordagem apresentada em [COU96]. Detalhes sobre a forma
de representagdo das aplicagdes sdo apresentados nos itens seguintes.

5.2.1 Estruturagdo do processo raiz e declara¢do dos dados

A estruturagdo da aplicagio se da a partir da instancia¢do do processo raiz. A
figura 5.1 apresenta o esqueleto, em E-LOTOS, da aplicagdo apresentada
anteriormente na figura 4.11. Grande parte dos exemplos apresentados neste capitulo
sdo originarios desta figura. Inicialmente sdo importados trés modulos (1) cujas
fungdes serdo vistas nos itens a seguir. Na definigdo dos pontos de ligagdo da
aplicagdo com o ambiente externo (2) aparecem:

e as portas de inicio e fim da aplicagdo (i_Aplicagdo, f Aplicagdo); a aplicagdo ¢
iniciada pelo evento i_Aplica¢do proveniente do ambiente; ao ser encerrada, ela
sincroniza com ele no evento f_Aplicagdo;

e as interagdes do usudrio (Interagdo); todas as interagdes do usudrio sdo modeladas
como eventos provenientes do ambiente. Por esta razdo, para cada interagio
presente na especificag@o existe uma porta representando este elo de ligagio;

e a porta Dado, utilizada para representar a execu¢do dos objetos multimidia da
aplicagéo.

specification Aplicacado

import processos, classes, midias (1)
[i_Aplicacdo,f_Aplicacdo,Interagdo, Dado:class] (2)
behavior
local var

RI:StreamClass,d1:Time,d2:Time, (3)

P1:BitmapClass,dP1:Time,
P2:BitmapClass,dP2:Time,
P3:BitmapClass,dP3:Time

Inii
WP1:=((Teste,6), (4)
content=(content_reference=http://www.inf.ufrgs.br/test.qif),

original_box_size=(1000,750),
original_position=>(50,50))

Inm
Grupolnicial[i_Aplicacdo,f_Aplicacdo,Interacdo,Dado] (5)
(...,R1,d1,d2,P1,dP1,P2,dP2,P3,dP3,...)
end spec

module processos is (6)

;.rldmod

FIGURA 5.1 - Esqueleto da estrutura principal de uma aplicagdo em E-LOTOS

Em seguida, tem-se a defini¢do do comportamento da aplicagdo, iniciada pela
declaragdo das variaveis utilizadas na mesma (3). Neste trabalho, variaveis sdo todos
os componentes multimidia como 4udio, texto, video, botdo e imagem. A
representacdo destes elementos encontra-se em uma biblioteca (moédulo) denominada
classes que define tipos de dados para os componentes multimidia suportados pelo
ambiente. Assim, tem-se tipos como BitmapClass, StreamClass, SwitchButtonClass
cuja defini¢do estd baseada em suas respectivas classes MHEG-5. A defini¢do
completa desta biblioteca estd no anexo A-1 deste trabalho. Uma vez definidas as
variaveis, tem-se a inicia¢do das mesmas (4), quando lhe sdo atribuidos seus valores
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iniciais, provenientes do ambiente de autoria. Na figura 5.1, P1, que ¢ uma imagem,
esta sendo iniciado com sua localizagdo, bem como com suas dimensdes e localizagdo
em relagdo ao dispositivo de saida. A figura ndo apresenta o inicio das outras
varidveis com o intuito de reduzir o tamanho da especificagio e, desta forma, facilitar
seu entendimento.

Por fim, o processo inicial (Grupolnicial) é instanciado (5) sendo que todas as
variaveis e eventos externos (interag¢@o do usudrio) sdo repassados a este processo. Na
parte inferior da figura 5.1 pode-se visualizar o modulo processos, que contera a
defini¢do dos grupos, cendrios, componentes multimidia e restrigdes que compdem a
aplicagdo.

5.2.2 Representagdo de grupos

Grupos sdo formados por cendrios, outros grupos e até mesmo componentes
multimidia, os chamados componentes compartilhados. Sua representagdo € feita com
base na instanciagdo de processos que identificam seus elementos constituintes,
considerando o relacionamento existente entre eles. Na figura 5.2 ¢ apresentada a
defini¢do do grupo raiz (Grupolnicial), instanciado na figura anterior. Pode-se
observar a existéncia de trés partes bem distintas: a primeira apresenta o grupo de
acordo com o modelo de autoria, a segunda um diagrama destacando os eventos e
pontos relevantes de sua representagdo em E-LOTOS e a terceira parte reproduz a
representagdo simplificada do grupo utilizando a sintaxe textual da TDF. As préximas
figuras apresentadas nesta se¢do seguem este mesmo padréo.

Grupolnicial (gnag Cena2 Cena3 Final

Y

-
Ll -

Dado

‘Grupolnicial .
i_Grupolnicial Cenat [=Cena2f -, - |i Cena3| cana3 f_Grupolnicial

process Grupolnicial[i_Grupolnicial f_Grupolnicial, Interacéo,Dado]
(...,RI:StreamClass,d1:Time,d2:Time,P1:BitmapClass, (1)
dP1:Time, P2:BitmapClass,dP2:Time,P3:BitmapClass,
dP3:Time,...):exit is

hide i_Cena,i_Cena2,i_Cena3, req_Fim in (2)
i_Grupolnicial; (3)
pari_Cena2#2,i_Cena3#2 (4)

[i_Cena2]—Cenal[i_Cena,i_Cena2,Dado,req_Fim](...) 4
[i_Cena2,i_Cena3]—»Cena2[i_Cena2,i_Cena3,Interacdo,Dado,req_Fim](RI,d1RI,d2RI,P1,dP1,P2,dP2,P3,dP3)  (5)
[i_Cena3]—Cena3[i_Cena3,f_Grupolnicial, Dado,req_Fim](...) (6)
endpar
[>req_Fim;exit (7)
endhide
endproc

FIGURA 5.2 - Modelagem do Grupolnicial em E-LOTOS

Da figura apresentada acima pode-se extrair varios aspectos importantes,
considerados no processo de modelagem de grupos e cendrios. Por ser o grupo raiz da
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especificagdo, o processo Grupolnicial recebe todos os componentes multimidia
(variaveis) presentes na aplicagdo (1). Vale lembrar que elas ja foram iniciadas com
os valores reais antes da instanciagdo do processo Grupolnicial (vide figura 5.1) e que
serdo distribuidas aos processos (grupos e cendrios) aos quais elas fazem parte. Por
simplificagdo, apenas os dados relativos a Cena2 foram passados ao processo
correspondente (5).

Prosseguindo, pode-se observar a utilizagdo do operador de ocultagdo (2).
Alguns eventos como o inicio de Cena2 (i_Cena2) e Cena3 (i_Cena3) nio sdo visiveis
externamente ao processo. Sua utilidade é permitir a sincronizagdo entre os grupos e
cendrios envolvidos, modelada com a utilizagdo do operador de sincronizagdo par (4).
Como ja mencionado, os eventos relevantes nesta sincronizagdo sdo i Cena2 e
i_Cena3. Na defini¢do do operador esta estabelecido que a ocorréncia deste evento
deve sincronizar sempre duas cenas entre si (grau da sincronizag¢do). Deste modo, por
exemplo, o inicio de Cena2 esté associado ao evento de final de Cenal (i_Cena2) (4 e
5). Da mesma forma, o inicio de Cena3 estd sincronizado com o final de Cena2
(i_Cena3) (5 e 6).

Antes que o operador par seja executado, contudo, € necessaria a ocorréncia
do evento que d4 inicio a apresenta¢do do grupo (i_Grupolnicial) (3). A necessidade
deste evento sera apresentada detalhadamente a seguir. Por enquanto, destaca-se a
presenga do operador de desabilitagdo na modelagem do grupo (7). Como pode ser
observado, o evento req Fim abrange todos os processos do mesmo; ele é utilizado
para modelar a finalizagdo da aplicagdo. Ao ser gerado (por Cena3), o grupo e 0s
cenarios associados sdo terminados com exit. Como se trata do grupo raiz, a aplicagdo
como um todo ¢ terminada.

O grupo no exemplo anterior modela uma estrutura linear. A figura 5.3 ilustra
um grupo hipotético composto de trés cendrios (Cenal, 2 e 3) estruturados em forma
de rede. Num primeiro instante, pode-se observar que ndo se trata do grupo raiz de
uma aplicagdo; isto fica evidenciado na defini¢do da porta req Fim que, agora, fica
visivel ao ambiente (1).

Grupo Cenal Cena2
o i_Grupo
Cena3 Final
f_Grupo
process Grupo[i_Grupo,f_Grupo,Dado,req Fim]:exit is (1)
hide i_Cena,i_Cenal,i Cena2,i_Cena3 in
i_Grupo;
pari_Cenal#2,i_Cena2#2,i_Cena3#2
[i_Cenal,i_Cena2 ]-»Cenal[i_Cena,i_Cenal,i_Cena2,Dado, req_Fim](...) (2)
[i_Cena2,i_Cena3 ]-Cena2[i_Cena2,i_Cena3,Dado, req_Fim](...)
[i_Cena3,i_Cenal,i_Cena]—Cena3[i_Cena3,f_Grupo,i_Cenal,Dado, req_Fim](...) (3)
endpar
[> req_Fim;exit
endhide
endproc

FIGURA 5.3 - Representagdo de grupos com estrutura de rede
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Mais importante que isto, no entanto, ¢ observar que Cenal pode ser ativada
por dois eventos distintos: 1_Grupo, quando o grupo ¢ iniciado pela primeira vez ou
i_Cenal, gerado por Cena3 (2). O efeito da existéncia de dois pontos de entrada ¢ que,
na defini¢io do cenario, ele serda iniciado por i Cena [] i Cenal, indicando que
evoluird quando qualquer um dos eventos ocorrer. Do mesmo modo, Cena3 apresenta
dois pontos de saida: o primeiro (f Grupo) encerra a execugfio do grupo e o segundo
(i_Cenal), como ja foi mencionado, habilita a reapresentagdo da Cenal. Neste caso, ¢
impossivel estabelecer a priori como a aplicagdo se comportara pois ainda ndo se
conhece a defini¢do das cenas; possivelmente, a decisdo entre a repeticdo da
apresentagdo de um cendrio ou o encerramento da aplicagdo estd associado ao
pressionamento de botSes e o comportamento da aplicagdo, assim, varia a cada
execugao.

Antes de apresentar a forma de representagao dos cendrios, deve-se abordar a
modelagem de componentes multimidia compartilhados. Muito pouco é modificado
com a adi¢do destes componentes. A figura 5.4 apresenta um grupo onde Audiol é
executado durante a apresentagdo de Grupol e Cena$, e Logo ¢ apresentado durante
toda a aplicagdo. No diagrama que apresenta as relagdes entre os processos foram
suprimidas as linhas que ligam as portas Dado e req Fim para facilitar sua
compreensao.

Audiol

Cenal Grupol Cena5 Cenab

Y

Y
Y

|l f_Grupo

Gupo
ﬂp& 2 i Cenal

h
req_Fim

process Grupo[i_Grupo,f_Grupo,Dado,req_Fim]:exit is

hide i_Logo,i_Cena,i_Grupol,i_Cena5,i_Cenab in
i_Grupo;
pari_Grupol#3,f Grupo#2,i_Cena5#2,i_Cenab#3 (1)
[i_Grupol]—Cenal[i_Cena,i_Grupol,Dado,req_Fim](...)
[i_Grupol,i_Cena5 ]-Grupol[i_Grupol,i_Cena5,Dado,req_Fim](...)
[i_Cenas5,i_Cena6]—Cena5[i_Cena5,i_Cena6,Dado,req_Fim](...)
[i_Cena6, f_Grupo] -»Cena6[i_Cenab,fGrupo,Dado,req_Fim](...)

[i_Grupol, i_Cena6] —Audiol[i_Grupol,i_Cena6,Dado,req_Fim](...) (2)
[i_Logo,f Grupo] —Logo[i_Logo,f_Grupo,Dado,req_Fim](...) 3)
endpar
[> req_Fim;exit
endhide
endproc

FIGURA 5.4 - Representagdo de componentes compartilhados
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Uma das novidades existentes na modelagem de componentes compartilhados
diz respeito ao grau da sincronizagdo (1). E possivel observar, por exemplo, que
Cenal, Grupol e Audiol sincronizam no evento i _Grupol da seguinte forma: o final
de Cenal habilita simultaneamente a execugdo de Grupol e Audiol. O mesmo ocorre
com Audiol, Cena5 e Cena6 em relagio ao evento i _Cena6: Cenab s6 pode ser
executada ap6s a finalizagdo de Audiol e Cena5 (2). Por fim, o grupo s6 é encerrado
(f_Grupo) apés o término da apresentagdo de Cena6 e Logo (3).

3.2.3 Representagdo de cendrio s

A modelagem de cendrios difere em varios pontos da modelagem dos grupos.
Uma das diferengas ¢ que ndo se instanciam mais processos de cendrios e grupos, mas
de componentes multimidia e restrigdes. Outra diferen¢a importante € a utilizagdo do
operador /oop na sua representagdo. Ele aparece na defini¢do de todos os cenarios,
permitindo modelar que sua apresenta¢@o ocorra mais de uma vez durante a execugio
da aplicagdo (estrutura em rede). A figura 5.5 apresenta o cenario Cena2, instanciado
anterioremente na figura 5.2. Como eles sdo reiniciados apés cada apresentagdo (loop
forever), sua execugdo nunca termina (2). Assim, o operador de desabilitagdo (evento
req_Fim) também aparece na modelagem dos cenarios. Na ocorréncia deste evento, o
cenario € encerrado com exit. A sincronizagdo entre os componentes € realizada da
mesma forma como ocorre nos grupos.

i_Cena2 f_Cena2

req;ﬂes

process Cena2 [i_Cena2,f_Cena2,Dado,req_Fim]
(RI:StreamClass,d1:Time,d2:Time,P1:BitmapClass,dP1:Time,
P2:BitmapClass,dP2: Time,P3:BitmapClass,dP3:Time)

hide i_Cena,i_P1,i_P2,i_P3,req_Res in (1)
loop forever in (2)
i_Cena2;

pari_P1#2,i_P2#2,i_P3#2, i_Trans#2
[i_P1]—RI [i_Cena, i_P1,Dado,req_Fim,req_Res] (RI,d1,d2)
[i_P1,i_P2]—P1[i_P1,i_P2,Dado,req_Fim,req_Res](P1,dP1))
[i_P2,i_P3]—P2[i_P2, i_P3,Dado,req_Fim,req_Res](P2,dP2))
[i_P3,i_Trans]—P3[i_P3,i_Trans ,Dado,req_Fim,req_Res](P3,dP3))
[i_Trans]—Transicao[i_Trans,f_Cena2,req_Fim,req_Res]()
endpar
endloop
[> req_Fim;exit
endhide
endproc

FIGURA 5.5 - Representagao de cendrios

Na representagdo de cendrios aparece também o evento req Res. Antes de
ocorrer uma transi¢do para outro cendrio, ¢ necessario reiniciar o estado de todos os
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seus componentes. Eles passam a aguardar pela solicitagdo de reapresentagio do
cendrio, quando entdo estardo aptos a evoluir novamente. Deste modo, o codigo que
modela uma transigdo para outro cendrio apresenta apenas trés eventos: i Trans, que
denota a ocorréncia da transigdo, req_Res, que provoca o reinicio dos componentes e
f Cena, indicando o final da apresentagdo do cenario (vide figura 5.6). Como a
transi¢do também € um processo que esta sempre em execugdo, ela ¢ desabilitada pela
ocorréncia do evento req Fim.

process Transicdo [i_Trans,f_Cena,req Fim,req Res]:exit is
loop forever in
i_Trans;req_Res;f_Cena
endloop
[> req_Fim;exit
endproc

FIGURA 5.6 - Cédigo de uma transi¢@o simples

Dad i
C ado @req_Flm

Cenal VD

Cena2

N

i_Cena2

Interagdol Interagao2

process Cenal [i_Cenal,i_Cena2,i_Cena3,f_Cenal,Interacdol,Interacdo2,Dado,req_Fim]:exit is
(-.)
hide i_Cena,i_VD,i_AU,i_Botdo1,i_Botdo2,ctl_Master,req_Res_Tranl,req_Res_Tran2 in
loop forever in
i_Cenal;
par f_VD#2,f_AU#2,ctl_Master#3,i_Tranl#2,i_Tran2#2
[f_VD,ctl_Master]—»VD[i_VD,f_VD,Dado,req_Fim,ctl_Master,req_Res_Tran1,req_Res_Tran2] (...)
[f_AU,ctl_Master]—AU[i_AU,f_AU,Dado,req_Fim,ctiMaster, ,req_Res_Trani,req Res_Tran2](...)
[f_VD,f_AU,ctl_Master,i_Tranl]-»>WaitMaster[f_VD,f_AU,i_Tranl,req_Fim,ctl_Master,req_Res Tranl,req Res Tran2](...)
[i_Tranl]—Transicdol[i_Transl,i Cena2,req Fim,req_Res Tranl](...)
[i_Tran2]—Botdol[i_Botdol,i_Tran2,Interagdol,Dado,req_Fim,req_Res_Tranl,req_Res Tran2](...)
[i_Tran2]—-»Transicdo2[i_Trans2,i_Cena3,req_Fim,req_Res_Tran2](...)
[i_Tran3]—Botdo2[i_Botdo2,i_Tran3,Interacdo2,Dado,req_Fim,req_Res_Trani,req_Res_Tran2](...)
[i_Tran3]—-Transicao3[i_Trans3,req_Fim](...)
endpar
endloop
[> req_Fim;exit
endhide
endproc

FIGURA 5.7 - Cenario com mais de um ponto de saida e com restri¢des

A figura 5.7 apresenta outras situagdes peculiares a representagdo dos
cendrios. A primeira delas diz respeito a existéncia de mais de uma transi¢do (para
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outros cenarios) no mesmo cendrio; quando isto ocorre, existe um evento req Res
para cada uma delas. Na figura, por exemplo, existem as transi¢des para Cena2 e
Cena3. No instante em que uma delas ¢ executada, todos os componentes e restrigdes
sdo reiniciados. Caso ocorra uma transigdo para Cena2, eles serdo reiniciados pela
ocorréncia do evento req Res Tranl. Por outro lado, caso a transigdo seja para
Cena3, eles serdo reiniciados pelo evento req_Res Tran2.

Nesta figura aparece também uma transigdo para o final da aplicag@o. Neste
caso, sua representagdo ¢ diferente da apresentada anteriormente. Agora, o evento
req Fim é gerado e todos os componentes multimidia, cenérios e grupos da aplicagdo
sdo encerrados (vide figura 5.8FIGURA 5.8).

process Transigao [i_Trans,f_Cena,req_Fim,req_Res]:exit is
i_Trans,req_Fim;f_Cena;exit
endproc

FIGURA 5.8 - Cédigo de uma transigédo simples

E importante abordar também as restrigdes. Elas necessitam de uma porta para
controlar a apresentagcdo dos componentes que os antecedem (ctl_master); quando a
transi¢do estd pronta para ser disparada (requisitos foram satisfeitos), este evento é
utilizado para desabilitar a apresentagdo dos componentes que estdo associados a
transigdo; na verdade, eles ndo sdo encerradas, apenas reiniciados do mesmo modo
que acontece na ocorréncia dos eventos req_Res.

5.2.4 Representagdo de compon entes multimidia e restrig¢es

Como foi comentado a pouco, 0s cendrios instanciam processos que
representam a apresentagdo de midias e transi¢des. No primeiro caso, esta agdo se
repete pois, por exemplo, imagem e texto apresentam comportamentos semelhantes.
Esta repetigdo é ainda maior quando se tratam de dois objetos multimidia da mesma
categoria; a maneira de modeld-los ¢ sempre a mesma, mudando apenas pardmetros
relativos & sua apresentagdo. Em [HIR95] estes comportamentos de objetos simples
sio apresentados como objetos basicos ou monoliticos.

Estes objetos sdo definidos pela ocorréncia de eventos sincronos (inicio e fim)
e assincronos (interagdo do usuario). Diversas combinagdes destes eventos podem ser
formuladas, mas apenas oito sdo apontados como relevantes na definigdo de cendrios
multimidia interativos. Neste trabalho, sdo utilizadas trés destas combinagdes (vide
tabela 5.1). O quarto objeto apresentado nesta tabela (pSsSe - Synchronous start
Synchronous end) ndo é apresentado em [HIR95]. Ele permite modelar componentes
multimidia dependentes do tempo como video e dudio, que podem ter duragdo
minima e maxima. Na defini¢do dos processos foi utilizada a porta Dado para
representar a apresentagéio do componente multimidia. Estes processos compdem a ja
citada biblioteca midias.
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TABELA 5.1 - Objetos monoliticos utilizados para representar objetos multimidia

| Objeto  Cédigo E-LOTOS
Synchronous start Synchronous end
process pSsSe[Inicio,Fim,Dado:class] Utilizado para modelar componentes
- (Midia:class,d:time):exit is independentes do tempo (imagem,
— Inicio; Dado(!Midia);wait(d); Fim@t[t=0];exit texto) com duragdo previamente
d endproc definida.

Synchronous start Asynchronous maximum end

i process pSsAme[Inicio,Fim,Usuario,Dado:class] Utilizado para modelar a interacdo do
-j (Midia:class,d1,d2:time):exit is. usudrio; mesmo que a interagdo ndo |
—pi> Infcio; Dado(!Midia);wait(dl) ; pe ocorra no intervalo [d1,d2] o processo

di d2 (Usuario@t[t<=d2][Jwait(d2);exit);Fim@t{t=0];exit & terminado apés o tempo maximo

endproc d2).

Synchronous start Asynchronous end

process pSsAe[Inicio,Fim,Usudrio,Dado:class]
(Midia:class,d:time):exit is

Inicio; Dado(!Midia);wait(d);Usuario; Fim@t[t=0];exit

endproc

Synchronous start Synchronous maximum end

-:] process pSsSme[Inl'ci‘o,Fim,D?gio_:class] Utilizado para modelar componentes

e (Mldla:dass,dl;q2:hme):ent:ls_ dgpendentes do tempo como w’deoﬁe
di d2 Inicio;Dado(IMidia);wait(d);end@t[t<d2];exit audio que possuem uma duracdo |

endproc ; ' minima & maxima.

Utilizado para modelar a interacao do
usudrio, sem um tempo maximo de
espera definido; o processo so termina
apos a interacao.

O comportamento repetitivo existente em relagdo aos componentes também
ocorre com as restrigdes. O modelo de autoria e conseqlientemente o proprio
ambiente, descrito na proxima se¢do, permitem o estabelecimento de trés tipos de
restrigdes temporais: Wait Master, Wait Latest e Wait Earliest. A representagdo E-
LOTOS destas restrigdes pode ser visualizada na tabela 5.2. As restri¢Ges, ao
contrario dos componentes, ndo sdo implementadas em bibliotecas, pois o
comportamento das mesmas ¢ diferente dependendo do nimero de componentes que
convergem para a restrigao.

TABELA 5.2 - Restrigdes descritas em E-LOTOS

WaitMaster
process WaitMaster[f_A,f_B,f_M,f Restricao,req_Fim,ctl_Master,req_Res]:exit is
loop forever in
(f_A] | |f_B)[>Ff_M;cti_Master;f_Restricio@t[t=0]
[>req_Res
endloop
[>req_Fim;exit
endproc

process WaitLatest[f_A,f_B,f_C,f_Restricdo,req_Fim,req_Res]:exit is
loop forever in
(f_A|||f_B]|] |f _C);f Restricado @t[t=0]
[>req Res
endloop
[>req_Fim;exit
endproc
WaitEarliest
process WaitEarliest[f_A,f_B,f_C, f_Restrigao,req _Fim,req_Res]:exit is
loop forever in
(f_A[If_B[]f_C);f_Restricio@t[t=0]
[>req Res
endloop
[>req_Fim;exit
endproc

A figura 5.9 ilustra a representagdo do componente P2, presente na definigio
do cenario da figura 5.3. Também na defini¢do do processo de componentes
multimidia aparece o evento req Fim. Assim como 0s grupos ¢ cenarios, elas estdo
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sempre em execugdo (1); a justificativa para isto € a possibilidade de haver lagos na
definigdo do cendrio. Neste caso, em uma tnica execugéo do cenario, os componentes
podem ser executados mais de uma vez.

process P2 [i_P2,f_P2, Dado,req_Fim,req_Res]:exit is
(P2:BitmapClass,dP2:Time)
loop forever in (1)
pSsSe[i_P2, f_P2, Dado] (P2,dP2)
[>req_Res
endloop
[> req_Fim;exit
endproc

FIGURA 5.9 - Representagdo de objetos multimidia simples

O componente P2 acima pertence a um cendrio com apenas uma transi¢do; é
importante visualizar também como ¢é a representagdo dos componentes que
pertencem a um cendrio com mais de uma transic@o. Esta ilustragdo é apresentada na
figura 5.10 que apresenta Botdol, um componente que pertence a um cenario com
duas transi¢des (vide figura 5.7). E possivel observar que o processo € reiniciado ap6s
a ocorréncia de qualquer um dos eventos req Res Tranl ou req Res Tran2 (1),
correspondentes as duas transigdes.

process Botdol [i_Botdo, f_Botdo, Interagdol,Dado,req Fim,req_Res_Tranl,req Res_Tran2]:exit is
(.e)
loop forever in
pSsAe[i_Botdo, f_Botdo, Interacdol,Dado] (...)
[>req_Res_Trani[Jreq_Res_Tran2 (1)
endloop
[> req_Fim;exit
endproc

FIGURA 5.10 - Objetos multimidia em cendrios com mais de uma transi¢@o

Por fim, basta ilustrar o processo de um componente multimidia que participa
de um ponto de sincronizagdo, como VD e AU na figura 5.7. Sua modelagem
considera o evento ct/_master (1), que controla a apresentagdo dos componentes
envolvidos nesta sincronizagdo. Ele ¢ adicionado aos eventos que reiniciam o

processo (vide figura 5.11).

process VD [i_VD,f_VD,Dado,req_Fim,ctl_Master,req_Res_Tran1,req_Res_Tran2]:exit is
(..
loop forever in
pSsAe[i_P2, f_P2, Interagaol,Dado] (...)
[>req_Res_Tranl[]req Res_Tran2[]ctl_Master (1)
endloop
[> req_Fim;exit
endproc

FIGURA 5.11 - Objetos multimidia envolvidos com pontos de sincronizagao
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6 O Ambiente MUSE

O ambiente desenvolvido suporta completamente o modelo de autoria
proposto no capitulo 4. Ao autor ¢ oferecida uma interface orientada a objetos,
objetivando agregar facilidade de uso a poder de expressdo. Na realidade, os sistemas
de autoria baseados em objetos sdo os primeiros a obter sucesso na tentativa de reunir
estes dois conceitos. Nas linguagens de programagdo e nos sistemas de autoria
convencionais eles estabelecem entre si uma relagdo inversa onde, na maioria das
vezes, sistemas com um elevado poder de expressdo sdo de dificil utilizagdo
(linguagens de programagdo, por exemplo) e vice-versa. A figura 6.1 reproduz um
grafico apresentado em [CHA97] ilustrando o que foi comentado. Os conceitos de
orientag@o a objetos embutidos no ambiente serdo apresentados nos tépicos a seguir.

100
80
60 ~
@ Poder de expressao
" W Fadiidade de uso
20
0
Linguagens de Linguagens de Sistemas de Autoria
programacéo autoria autoria orientada a
objetos

FIGURA 6.1 - Poder de expressdo vs. facilidade de uso em ambientes de autoria

6.1 Funcionalidades basicas

As funcionalidades de MUSE sao categorizadas em torno de duas unidades: o
repositério de componentes multimidia e a 4rea de especificagdo propriamente dita. A
primeira delas prové mecanismos para adicionar e gerenciar componentes multimidia
utilizados na aplicag@o. A segunda, por sua vez, € composta por diversas janelas que
permitem ao autor definir o comportamento da mesma, considerando sua estrutura
l6gica, bem como as relagdes temporais e espaciais estabelecidas entre os elementos
que dela fazem parte.

A figura 6.2 apresenta a interface do ambiente. Na barra superior (1) pode-se
visualizar as opgdes disponiveis ao usudrio para especificar sua aplicagdo. Pode-se
verificar ainda a presenca das janelas Specification Hierarchy (2) e Icons Palette (3)
que permitem visualizar, respectivamente, a estrutura logica da aplicagdo ¢ as
propriedades do icone selecionado. Na mesma figura, pode-se observar parte da
aplicagdo denominada AirBus. Em (4) ¢ apresentado o grupo inicial da aplicac¢do
(AirBus). A visdo temporal do cenario Blocagem das Rodas, integrante do grupo
Capitulo2 (2), é apresentada em (5). A visdo espacial deste mesmo cenario pode ser
visualizada em (6).

No paragrafo anterior destacou-se os componentes essenciais de MUSE. Sob o
ponto de vista pratico, a criagdo de aplicagdes neste ambiente ocorre basicamente pela
manipulagdo de icones. Ao iniciar uma nova especificagdo um grupo vazio (raiz) ¢
apresentado; nele, o autor pode inserir icones de grupo ou cenario, por exemplo,
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simplesmente selecionando estes elementos na barra superior (1) e pressionado o
botdo esquerdo do mouse sobre o grupo. A visdo hierarquica (2) é atualizada
automaticamente quando icones de grupo ou de cendrios sdo adicionados ou retirados
da especificacdo. Ao selecionar-se um icone, suas respectivas propriedades sio
apresentadas na Icons Palette (3), possibilitando que os valores associados a elas
sejam modificados de acordo com o desejo do autor. Vale ressaltar, ainda, que a
navegacdo entre grupos e cendrios pode ser realizada tanto pelo duplo clique no icone
indicativo de um grupo ou cenério, como diretamente a partir da visdo hierarquica. A
seguir, sdo detalhadas as funcionalidades do ambiente.

o MUSE

'~[] pescida do Trem de Aterrissagem
_ Blocagem das Rodas
[] Fechamento das Portas

_ Tianskions{Feshamento dasPortas] __

b o b

1 - Barra de icones utilizaveis na especificagdo de aplicagbes 4 - Visdo do grupo Inicial (Air Bus)
2 - Vis&o hierdrquica dos cendrios e grupos da aplicagao 5 - Visdo temporal do cenario Blocagem das Rodas
3 - Propriedades de apresentacdo do icone selecionado (IMG4) 6 - Visdo espacial do cendrio Blocagem das Rodas

FIGURA 6.2 - Interface grafica do ambiente de autoria

6.1.1 Repositorio de component es multimidia

Como ja foi mencionado, o repositério prové mecanismos para colecionar
objetos multimidia utilizados na aplicagdo. A qualquer momento o usudrio pode
adicionar componentes ao repositério. Isto ¢ feito a partir da localizagdo de um
componente local ou da criagdo de uma referéncia a um componente remoto. A figura
6.3 apresenta a janela New Media que permite adicionar novos componentes ao
repositorio. URL indica o enderegco onde o componente pode ser encontrado. Name
permite ao autor associar um nome fantasia ao componente adicionado permitindo a
ele identifica-lo facilmente durante o processo de especificagdo. A tabela 6.1
apresenta as categorias de componentes multimidia suportados pelo ambiente.
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%, New Media ]|
IJRL. Ihttp:,fjwww.inF.ufrgs.br,n' Browse. .. ]

FIGURA 6.3 - Adigdo de componentes ao repositorio

TABELA 6.1 - Componentes multimidia suportados pelo ambiente

Imagem bmp, gif, jpa, pex

Texto xt
\fl’deo avi
Audio au, wav

Tédo logo um componente tenha sido adicionado ao repositorio ele pode ser
gerenciado e acessado pelo autor através da janela Medias Palette, apresentada na
figura 6.4. Para tal, o nome fantasia ¢ utilizado.

—

! portas trem aterrisagem

| Animacéo abertura das por
|{Audio de abertura da aplicacdo

| Audio instrucdo blocagem das rodas
Audio instrugbes 2

Audio operagdo invélida

Imagem AirBus

Portas baixas

FIGURA 6.4 - Gerenciamento dos componentes da aplicagio

Uma vez realizada a selegdo de um componente, sdo apresentadas suas
respectivas propriedades de conteudo como sua localizagdo e categoria, por exemplo
(vide figura 6.5). Através do botdo Remove Media é possivel descartar componentes
da aplicagdo. Quando isto ocorre, se ele estiver sendo referenciado na especificagéo,
esta associagdo € automaticamente desfeita.

Medias Palette

%]
IAhertura portas trem aterrisagem LI Remave Media [

Mame Abertura portas trem aterrisagerr
URL http:/fwww.inf.ufrgs.brfportastre
Category Audio

FIGURA 6.5 - Propriedades de contetido do componente selecionado
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6.1.2 Visdo hierarquica da aplicag¢do

A hierarquia da especificagdo prové ao usudrio a visdo geral da aplicagio
apresentando todos os cendrios e grupos na forma de uma érvore, provendo uma visdo
clara do relacionamento entre os mesmos. Na figura 6.6 pode ser observada a vista
hierdrquica da aplicagdo apresentada anteriormente na figura 6.2. No nivel mais
abstrato ela foi organizada em um cenério (Introdugdo) e dois grupos (Capitulo! ¢ 2).
Cada um dos grupos, por sua vez, foi organizado com a utilizagdo de outros cenarios.

| Specification Hierarchy

| Introdugéo

=- [ Capitulo1

[ Trem de Aterrisagem

|:| Abertura das Portas

Portas Abertas
=3 Capitulo2

s Descida do Trem de Aterrissagem
Blocagem das Rodas
" | Fechamento das Portas

FIGURA 6.6 - Visdo hierdrquica da aplicacdo

Com o aumento do tamanho das especificagdes, é importante que sejam
disponibilizados mecanismos que permitam ao autor visualiza-las por partes, sob pena
de perder o controle sobre a estrutura das mesmas. O essencial € que ele seja capaz de
interagir com os cendarios e grupos que de certa forma interferem diretamente no que
ele estd especificando em um determinado momento. No ambiente, esta
funcionalidade ¢é oferecida através dos simbolos graficos mais (+) e menos (-)
presentes ao lado esquerdo de cada grupo. Ao serem pressionados, eles expandem ou
escondem a estrutura interna do respectivo grupo. Na figura 6.7, por exemplo, o
usudrio visualiza apenas as cenas presentes em Capitulo2. As cenas de Capitulo] nao
sdo importantes durante a especifica¢do do ultimo grupo citado e, desta forma, sio
momentaneamente omitidas da visdo hierarquica.

Specification Hierarchy
= [ AirBus
[ introdugéo
#-[J] Capitulot
g Capituloz
[] Descida do Trem de Aterrissagem
[ Blocagem das Rodas
[ Fechamento das Portas

FIGURA 6.7 - Visdo modular baseada no contexto da especifica¢io

Além de mecanismos para visualizar a estrutura légica da aplicagdo de forma
modular, o processo de especificagido requer acesso rapido a grupos e cenarios,
objetivando agilizar seu desenvolvimento. Em MUSE, isto é realizado com a
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utilizagdo de menus sensiveis ao contexto; ao pressionar o botdo direito do mouse
sobre um grupo ou cenario, o usudrio pode solicitar sua visualizagdo, permitindo a ele
operar com o0 mesmo. A figura 6.8 ilustra a requisi¢do para que o grupo AirBus seja
apresentado. No caso de se pressionar com o mouse sobre um cendrio, as opgdes no
menu sensivel ao contexto sdo Scene Temporal View e Scene Spatial View. Vale
ressaltar, no entanto, que a presenca destes menus ndo ¢ restrita a visdo hierarquica;
ao contrario, eles aparecem em todas as vistas existentes no ambiente.

[ Trem de Aterrisagem
|

- 7] Fechamento das Portas

FIGURA 6.8 - Acesso agilizado aos grupos e cendrios da aplicagdo

6.1.3 Palheta de icones

A palheta de icones viabiliza a visualizagdo e edigdo das propriedades de
apresentagdo de cada um dos icones presentes nos diversos grupos e cendrios da
aplicagdio. Este elemento de interface € essencial no processo de autoria e agrega o
conceito de orientagdo a objetos comentado anteriormente. Cada um dos icones €
encarado como um objeto, cujas propriedades sdio manipulados na janela Icons
Palette.

2 Blocagem das Rodas
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1 1 1 1 1 L} 1] 1 1
' ' i : :.ﬂl_lﬁl ' ' i : ' i
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L] ] ] il ) 1 ] ) ) L} ) 1
1 1 1 n ] 1 1 L} 1 1
bosatandbnsbund @ e S e S S ] T ) ~
L} 1 1} 1 ) ) 1 1 L} L]
b mgee b b h W A
ey el Dot r ey Fondt sk b St il el afomiainut sl i vt 3 iW1Y £
L} L} iy 1 ] L} i 1 1 () - - ~— e
\ i .@.’ : \ ; i : i |Name |Porta3 A
L P e ey (e SepelepesepEibepsespaerapanespe = =i " "
q ' I ' ' ' i i « | Min duration 0 =
:r__}!fi(}:\r}"‘:_ Sh e sl B e Max duration 20
P guEEn 0 0 Color white
e H =
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i i T: m: . .ham ;t 4 '. \ Label Fechamento das Portas
] 1 - rcas
N : _ _ Transitions{Fethamento d 9.'_0“,'}' Left 50
{ { [ L | Style Push button
SR R ] 50
T : dudior 11 |width 1000 Radio button
g R TN T T il e Vot B B et e i Bl pSot] cheidiadl st
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FIGURA 6.9 - Palheta de icones
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A figura 6.9 apresenta a visdo temporal do cenario Blocagem das Rodas. Neste
cenario, o icone Porta3 esta selecionado, e suas respectivas propriedades sido
apresentadas na palheta. Como Porta3 representa um botéio, as propriedades relativas
a este tipo de icone sdo apresentadas. Entre estas caracteristicas pode-se citar, por
exemplo, Label que indica o texto que aparecerd no botdo e Style que permite
selecionar seu estilo (Push button, Radio button ou Check box). A tabela 6.2 apresenta
as propriedades de cada um dos tipos de icones suportados pelo ambiente, extraidas
do padrdo MHEG-5.

A propriedade Media, presente nos icones Bitmap, Texto, Video e Audio,
merece especial ateng@o. Ela permite associar um objeto multimidia presente no
repositério a um icone de apresentagdo. Na figura 6.10, por exemplo, o icone
IMG_W4 ainda ndo possui um componente multimidia associado; o autor pode optar
entre Imagem AirBus e Portas Baixas, que sdo os componentes da categoria Bitmap
presentes atualmente no repositério. No ambiente € possivel observar claramente a
distingdo entre o componente multimidia propriamente dito e o icone de apresentagio.
A vantagem de manter esta diferenciagdo € a possibilidade de referenciar o mesmo
componente de diversos pontos da aplicagdo sem que haja a necessidade de manter
varias copias dele no repositorio. As propriedades de apresentagdo (localizagdo do
objeto na tela, por exemplo) € que precisam ser definidas individualmente e, por esta
razdo, estdo associadas ao icone e ndo ao componente. Outra vantagem, talvez até
mais importante, é que durante a execu¢do da aplicagéo ela serd buscada remotamente
uma tnica vez.
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FIGURA 6.10 - Associagdo do componente ao icone de apresentagio
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TABELA 6.2 - Propriedades dos icones

Grupo, Cena, Fim
Name Nome fantasia do icone

Ponto de Sincronizacao

Name*

Icone Indica qual é o icone mestre. S6 é definido quando Style for WaitMaster

SEIE Indica o tiio de sincronizaﬁ"o. Pode ser: WafrEanr?esrl WaitLatest ou Wait Master
Name* i 3

Tranition to - Aponta o cenario para o qual ocorrera a transicdo

Name*

Min Duration Duragdo minima da apresentacdo do componente associado ao icone

Max Duration Duragdo maxima da apresentacao do componente associado ao icone

Media Indica o componente associado ao icone. Precisa ser da mesma categoria do icone
Heigth Altura do componente

Left Posicdo em x do componente em relacdo ao dispositivo de saida

Top Posicao em y do componente em relagao ao dispositivo de saida

Width Largura do componente

Name*
Min Duration*
Max Duration®

Media*

Background color Cor de fundo (caixa que contém o texto)

Color Cor da letra

Font Tipo da fonte

Height*

Justification O texto pode ser justificado a esquerda, a direita ou ao centro
Left*

Orientation A orientacdo pode ser horizontal ou vertical

Top*

Text wrapping Indica se o texto pode ou ndo ser quebrado. Os valores possiveis sdo True ou False
Width* :

Video

Name*

Min duration*

Max duration*

Media*

First Frame Indica o primeiro quadro do video a ser apresentado
Height*

Last frame Indica o (itimo quadro do video a ser apresentado
Left*

Termination Indica o que ocorrera com o video apos a execugdo (Freeze ou Terminate).
Top*

Width*

Name*

Min duration*

Max duration*

Media*

Volum Volume a ser utilizado na execucdo do dudio

Name*

Duration

Interacdo do usuario

Name*

Min duration*

Max duration*

Color*

Height*

Label Texto a ser apresentado sobre o botdo
Left*

Style Estilo do botao. Pode ser Push button, Radio button ou Check box
Top*

Width*

Tempo proposital a ser aguardado

* O significado ja foi apresentado na definicdo de icones anteriores
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Outra propriedade bastante relevante é Transition to, presente nos icones de
Transig@o. Ela permite indicar para onde a aplicagio deve evoluir apds a apresentagiio
do cendrio onde o icone se encontra. A figura 6.11 apresenta a transi¢do presente no
cenario Portas Abertas. A unica transigéo possivel para este cenario é Capitulo2, pois
em Capitulo] ndo existe nenhuma ligag@o partindo do icone Portas Abertas. A Unica
ligagdo existente se encontra na defini¢do do grupo inicial (4irBus) no qual Capitulol
esta ligado a Capitulo2.

Icon Properties | Akernative
i 4 i i i ; || Name Transition4
' . i ‘ ' : | Transition to Capituloz
peeepearpeNuEpene r |

: : ) ' : :
s octopl] rikabnons Eew et st SRl hol) et r
] ] ] ] 1 1 1
o "i'rem de Aterrisage Abertura dasiPortas

-

Fe===p==-p===pr ==

FIGURA 6.11 - Definigdo das transigdes

6.1.4 Visao espacial dos cendrios

Pouco foi apresentado sobre a vis@o espacial dos cenarios. Até agora deu-se
énfase a visdo temporal que ¢ a mais utilizada pelo autor no processo de
desenvolvimento. E importante mencionar, no entanto, que cada cenario da aplicagdo
possui uma vista espacial correspondente onde ¢é possivel relacionar os elementos
entre si, considerando o dispositivo de saida em que serdo apresentados. Evita-se,
assim, que durante a execugdo eles aparegam uns sobre os outros ou em posigdes
indesejadadas. A figura 6.12 ilustra a visdo espacial do cenario Blocagem das Rodas.
Como pode-se observar, é possivel movimentar e redimensionar os elementos, sendo
que as propriedades relativas a posigdo (Top e Leff) e dimensdo (Width e Height) sdo
atualizadas automaticamente na palheta de propriedades.

Além disso, na mesma figura percebe-se que em alguns casos o componente
real ¢ apresentado, em outros ndo (representadas em cinza). A apresentacdo do
componente real esta associada as seguintes condigdes:

e existéncia de um componente associado ao icone de apresentagéo,
e 0 componente deve estar presente localmente,
e 0 componente deve ser uma imagem ou texto.

Esta é uma restri¢do técnica do ambiente atual; em versdes posteriores estas
condi¢gdes poderdo vir a ser modificadas.

Componentes multimidia compartilhados aparecem na vista espacial dos
cendrios que eclas englobam. Neste caso, se elas sdo movimentadas ou
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redimensionadas na vista especial de um cenério, esta modificagio se reflete em todos
0s outros cenarios que a compartilham.

SBIEagem das Hodas

FIGURA 6.12 - Visdo espacial do cenario Blocagem das Rodas

6.1.5 Segmentagdo de compone ntes multimidia dependentes do tempo

Componentes multimidia dependentes do tempo como video e dudio podem
ser divididos em segmentos menores, permitindo a sincronizagao de outros elementos
com pontos bem especificos dos mesmos. O ambiente prové mecanismos que
facilitam o processo de fragmentagdo destes componentes. A figura 6.13 apresenta a
janela que disponibiliza esta funcionalidade. O processo de divisdo pode ser feito de
duas maneiras: a cada » quadros ou de acordo com pontos de referéncia. Abaixo, na
divisdo de AG_W, optou-se pela segunda maneira.

'
v
"
—mpm-
'
'
'
sapas=
'
"

PR . P

cempEmespEesp e ...

aik Mistcr] 1 Tru‘nsationg[r’ortc;s Abertas
r R SN SR -

=
'
'
'
r

7 P tie seomentS ren e devel

I Capatapymody porp E N B e 2enmEn)

FIGURA 6.13 - Segmentagdo de componentes dependentes do tempo
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De acordo com a figura, serdo criados trés icones que representardo trés partes
distintas do video (quadros 1 a 39, 40 a 79 e 80 a 120). Os tempos associados aos
icones resultantes sdo calculados com base no icone original. No exemplo, o tempo
associado a AG_W ¢ [3,4]. Cada um dos trés icones tera [1,1.3] de duragdo, uma vez
que o video esta sendo dividido em trés partes iguais. O resultado da segmentagéo é
apresentado na figura 6.14.

O processo inverso, ou seja, reunir os segmentos que representam uma
componente multimidia dependente do tempo, também ¢ disponibilizado em MUSE.
Para tal, basta pressionar com o botdo direito do mouse sobre qualquer um dos
segmentos e escolher a opgdo Join Media Intervals (vide figura 6.14). Aqui, mais uma
vez os tempos sdo recalculados e o componente volta a ser representado por um tnico
icone.

1 o ' 3
mempmemp e e p e m--p |
'

" ' " i '

FIGURA 6.14 - Reagrupamento de segmentos

6.1.6 Reuso de grupos e cendrios

A possibilidade de reusar grupos e cenarios de aplicagbes definidas
anteriormente também é um conceito de orientagdo a objetos adotado no ambiente.
Para tal, eles sdo armazenados em arquivos individuais. Arquivos com a extensio
.spe, .grp e .lot indicam, respectivamente arquivos de especificagfio, grupo e cendrio.
A figura 6.15 ilustra uma nova aplica¢éio sendo especificada. Pode-se observar, ainda,
o desejo de recuperar algum grupo da aplicagdo AirBus, apresentada parcialmente
neste capitulo.
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FIGURA 6.15 - Reuso de grupos e cenérios

A figura 6.16 apresenta a aplicagdo apds a recuperagdo do grupo Capitulol.
Na visdo hierdrquica apresentada na mesma figura fica evidente que, ao reusar um
grupo, todos os cendrios pertencentes a ele sdo também reaproveitados.

" 0
R e e

B b

FIGURA 6.16 - Reutilizagdo do grupo Capitulol

Ao reutilizar um grupo ou cenario, algumas adaptagdes podem ser necessarias.
Estas adaptagdes estdo relacionadas aos componentes e as transi¢des. No primeiro
caso, um erro ocorre quando, ao tentar reusar um grupo ou cendrio, existir um
componente multimidia com o mesmo nome fantasia de algum componente ja
presente no repositorio da aplicagdo corrente. Na ocorréncia deste conflito, uma
mensagem como a apresentada na figura 6.16 aparece, indicando que o componente
nao sera carregado. Para solucioné-lo, o autor pode adicionar um novo componente ao
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repositorio com um nome fantasia diferente dos ja existentes e referenciar o
componente que o icone ndo lido estava referenciando.

FIGURA 6.17 - Componente com mesmo nome jé presente no repositorio

A segunda adaptagdo necessaria, como ja mencionado, refere-se as transigoes.
Exemplificando, os cendrios associados ao grupo Capitulol da aplicagdo AirBus
apresentavam originalmente transi¢des para grupos e cenarios daquela aplicagéo.
Como na nova aplicagdo estes grupos ndo existem, faz-se necessario redefini-las. Da
mesma forma que ocorre com os componentes, durante a recuperagdo de um grupo ou
cenario, todas as transi¢des impossiveis de se materializar na nova aplica¢do sdo
descartadas e uma mensagem ¢ apresentada ao usuério (vide figura 6.18)

Attention

FIGURA 6.18 - Mensagem de transigéo inexistente

Na figura 6.19 pode-se observar o resultado da reutilizagdo do grupo
Capitulol. A transi¢do que anteriormente apontava para Capitulo2 (vide figura 6.11)
foi desfeita. Como o grupo Capitulo]l ainda ndo foi ligado a nenhum outro grupo ou
cendrio, ndo existem opgdes de transi¢do possiveis.
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FIGURA 6.19 - Atualizagdo automatica das transi¢des possiveis

6.1.7 Geragdo automatica de cédigo E-LOTOS

A geragdo automatica de cédigo E-LOTOS ¢ obtida através da opgéo especial
de salvamento Save As E-LOTOS. A geragdo s6 € possivel, contudo, quando todos as
propriedades essenciais tiverem valores definidos e as transigbes estiverem
determinadas. Assim, ao requisitar a gera¢ao de cédigo, o pré-compilador é ativado
para verificar se estas condigdes minimas sdo atendidas. Todos os problemas
encontrados sdo apresentados em uma janela conforme pode ser visualizado na figura
6.20. O cbédigo s6 é gerado quando nenhum problema for detectado pelo pré-
compilador.

IR

\|Value of Max Duration property of the icon IMG_LG1 in Introdut;an is missin’
{Value of Media property of the icon IMG_LG1 in Introdugdo is missing.

{| Value of Min Duration property of the icon IMG1 in Introdug&o is missing.
|Value of Max Duration property of the icon IMG1 in Introdug@o is missing.
|Value of Media property of the icon IMG1 in Introdug3o is missing.

Walue of Min Duration property of the icon TX1 in Introdug&o is missing.
Value of Max Duration property of the icon TX1 in Introdugao is missing,
Value of Media property of the icon TX1 in Introdug3o is missing.

Value of Text Wrapping property of the icon TX1 in Introdug3o is missing.
Value of Min Duration property of the icon IN1 in Introdug3o is missing.
Yalue of Max Duration property of the icon INT in Introdug&o is missing.
Yalue of Media property of the icon INT in Introdugdo is missing. ll

FIGURA 6.20 - Resultados da pré-compilagio

6.2 A implementacio

O ambiente MUSE foi desenvolvido na plataforma PC. Esta decisao foi
tomada pelo fato de ela ser amplamente difundida no mercado, abranger um grande
nimero de usudrios e fornecer subsidios que permitem o desenvolvimento de
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ferramentas sofisticadas e de facil utilizagdo. A implementagio foi realizada com a
utilizagdo da ferramenta Visual Basic 5.0, segundo o paradigma baseado em objetos
suportado pela linguagem. Utilizou-se uma série de controles ActiveX (bibliotecas)
que foram integrados ao processo de desenvolvimento como forma de agilizar a
implementagdo e permitir que os esforg¢os fossem concentrados na solugdo como um
todo e ndo em detalhes isolados.

A seguir sdo apresentadas as principais classes de janela do ambiente. Apds,
aborda-se a estrutura de classes que mantém a consisténcia das especificagdes. Por
fim, sdo apresentados diagramas dos procedimentos mais importantes realizados no
ambiente.

6.2.1 Classes de janela

A figura 6.20 apresenta a estrutura geral do ambiente onde é possivel observar
as janelas de edi¢do disponibilizadas ao autor. Estas sdo implementadas em classes
individuais, denominadas classes de janela ou forms. As mais importantes de MUSE
sdo:

e fmJanelaPrincipal: representa a janela principal do ambiente. Funciona como se
fosse um moédulo global do ambiente; por convengdo, as varidveis que devem ser
“visiveis” a todos os modulos s3o declaradas nesta classe. Apresenta a
peculiaridade de ser uma MDI (Multiple Document Interface) pai.

e fmJanelaFilha: classe onde ¢é definida a estrutura logica dos grupos e o
comportamento temporal dos cendrios. Associado a esta janela esta o controle
Interact (itAreaEspecificacao), que prové funcionalidades genéricas para a
manipulagdo de diagramas como a adi¢do e remogdo de simbolos gréaficos, bem
como operagdes de arraste e ligagdo de objetos.

e fmVisdoEspacial: esta classe apresenta funcionalidades para a sincronizagdo
espacial dos elementos que constituem cada cenario. A ela estd associado o
controle ddWindow, que prové mecanismos para adicionar, mover e redimensionar
“caixas”. Tanto fmVisdoEspacial quanto fmJanelaFilha sdo implementadas como
MDI filhas.

Ainda na figura 6.20 ¢ possivel observar as classes que implementam as
janelas de apoio do ambiente:

e fmPalhetaMidias: corresponde a palheta de propriedades dos componentes;

e fmHierarquiaEspecificacao: implementa a janela Specification Hierarchy:

e fmPalhetalcones: janela onde s3o manipuladas as propriedades dos icones.
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fmJanelaPrincipal

fmJanelaFilha fmHierarquiaEspecificacao

itAreaEspedificagdo .. fmVisaoEspacial

fmPalhetaIcones

ddWindow

fmPalhetaMidias

FIGURA 6.21 - Classes de janela do ambiente

6.2.2 Classes para a consisténcia da especificag@o

Independente das classes de janela, o ambiente conta também com um
conjunto de classes que mantém a consisténcia das especificagdes. Na verdade,
qualquer modificagdo em alguma das janelas mencionadas anteriormente provoca
uma imediata atualizagdo em objetos deste conjunto [GRA97]. Esta estrutura,
contudo, ndo permite a realizagdo de modificagdes que estejam fora dos padrdes
propostos pelo modelo de autoria.

A primeira classe deste conjunto é clsEspecificagdo, composta por duas
colegdes: uma de componentes multimidia e outra de cendrios (vide figura 6.22).
Antes de aborda-las, contudo, alerta-se que apenas as propriedades mais relevantes
destas e das proximas classes serdo apresentadas, em virtude da complexidade do
ambiente. A cole¢do de componentes multimidia reflete o conteudo presente no
repositério. A colegdo de cendrios, por sua vez, ndo apresenta apenas cenarios, mas
também os grupos presentes na especificagdo. Ao iniciar uma nova especificagdo, a
colecdo de componentes multimidia encontra-se vazia; ao contrario. a colegiio de
cenarios apresenta um elemento (Grupolnicial).
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clsEspecificacdo

Midias I clsElemento
=

Cenérios I" clsGrupo
clsCenario

FIGURA 6.22 - A classe clsEspecifica¢do

A cole¢do Midias manipula elementos da classe clsElemento. A estrutura
basica desta classe ¢ apresentada na figura 6.23. Quando o autor solicita a adi¢do de
um novo componente ao repositério uma nova instdncia da classe clsElemento ¢
alocada e adicionada a colegfo.

clsElemento

Nome As String

— URL As String

L—— Categoria As String

FIGURA 6.23 - A classe clsElemento

A colegao Cenarios, por outro lado, apresenta uma estrutura bem mais
complexa ao manipular elementos da classe clsGrupo (figura 6.24) e clsCenario
(figura 6.25). Uma classe clsGrupo ¢ instanciada e adicionada a cole¢do Cendrios
quando o autor insere um icone de grupo a especificagdo. Da mesma forma, uma nova
instdncia da classe clsCenario € alocada e adicionada a esta colegdo quando um icone
de cenario é acrescentado a especificagio.

A figura 6.24 ilustra a classe clsGrupo. Uma propriedade relevante ¢é
JanelaAssociada, que referencia a janela (classe fmlJanelaFilha) do respectivo grupo.
Também importante é a cole¢do Elementos. Nela encontram-se as entidades que
fazem parte do grupo (icone de cendrio, de imagem, entre outros). Na realidade esta
colegdo aparece também na defini¢do da classe clsCendério (figura 6.25). A diferenca
entre elas sd3o os elementos que podem ser adicionados a cada uma. Por exemplo, na
colegdo da classe clsCendrio ndo ¢ possivel existir uma instincia de clslconeGrupo,
pois este icone ndo pode aparecer em um cenario.
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clsGrupo

Nome As String

JanelaAssociada As fmlanelaFilha

‘&, dsIcone@rco

dsiconeAudio
clsIconeCendrio
disiconeFim
dslconeGrupo
clsIconeImagem
dsfconelnicio
dsfconeTexto
clsIconeVideo

FIGURA 6.24 - A classe clsGrupo

E possivel observar muitas outras semelhangas entre estas duas classes. Em
ambas aparecem as propriedades Nome e JanelaAssociada. Apenas em clsCenario, no
entanto, existe uma referéncia a visdo espacial (classe fmVisdoEspacial); vale lembrar
que a estrutura logica (grupos) ndo apresenta esta visdo.

clsCendrio

Nome As String

JanelaAssociada As fmJlanelaFilha

+——— VisdoEspacial As fmVisdoEspacial

Elementos cisiconeArco

-%I dsfconeAudio
clsIconeBotao
clsiconeDelay
clsfconeImagem
dsiconelnicio
clsiconelntervaloVideo
clsIconePontoSincronizacdo
clsIconeTexto
clsIconeTransicdo
clsiconeVideo

FIGURA 6.25 - A classe clsCenario

As classes clslcone implementam icones suportados no ambiente. Objetos destas
classes sdo instanciados quando um novo icone € adicionado aos diagramas.
clsiconeAudio, por exemplo, prové as funcionalidades relativas ao icone de dudio.
Algumas propriedades desta classe sdo Nome, MidiaAssociada, MinDuration,
MaxDuration e Volum, que coincidem com as apresentadas para este icone na tabela
6.2 (se enquadram em outras propriedades na figura 6.26). De maneira geral, esta
coincidéncia ocorre com todas as classes clslcone. Além das coincidentes, no entanto,
todas estas classes apresentam as propriedades xPos e yPos, que indicam onde os
icones devem aparecer quando a janela for aberta (vide figura 6.26).
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disicone...

xPos As Integer

—— yPos As Integer

outras propriedades

FIGURA 6.26 - As classes clsicone

Por fim, tem-se a classe clsArco que implementa as ligagdes entre icones. As
principais propriedades da mesma sdo os identificadores dos icones origem e destino
(vide figura 6.27).

clsArco

Origem As Integer

—— Destino As Integer

FIGURA 6.27 - A classe clsArco

Reunindo-se as classes apresentadas tem-se o diagrama ER da figura 6.28.

Vérias relagdes (particulares a alguns icones) podem ser observadas nesta figura:
e objetos clsiconeGrupo possuem referéncia aos objetos clsGrupo correspondentes;
o da mesma forma, objetos clsiconeCenario referenciam objetos clsCenério;

as entidades coloridas em cinza referenciam componentes multimidia (classe
clsElemento);

as transi¢des referenciam um objeto que pode pertencer a classe clsiconeGmpo,
clsiconeCenario ou clsiconeFim;

objetos da classe clsiconePontoSincronizagdo referenciam objetos da classe
clsIcone (caixa em cinza claro) quando implementam a politica WaitMaster.

As relagdes entre objetos clsicone ndo sdo apresentadas nesta figura. Na
realidade, as regras que estabelecem quem pode ser ligado a quem ndo estdo
implementadas na estrutura de dados e sim, num arquivo de inicializa¢do utilizado
pelo controle Interact.
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0,n 11
0,n
clsiconeBotdo
1,1 0,1
1,1 1,1 disfconeGrupo
in 1,1 0,n :
clsGrupo
clsfconeDelay
” 0,1
clsIconeFim
1,1
clsEspecificacdo L gn clsElemento
1,1
o [P B o0
1,1

<>

0,1

clsfconeCendrio

FIGURA 6.28 - Diagrama ER das classes do ambiente




93

7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou inicialmente um novo modelo para a especificagdo de
aplicagdes multimidia interativas que leva em consideragdo restrigdes temporais de
apresenta¢do dos componentes multimidia que as compdem. Além disso, apresentou-
se mecanismos de mapeamento deste modelo para a linguagem E-LOTOS. Por fim,
ilustrou-se o ambiente desenvolvido. A maior contribui¢do deste trabalho €, portanto,
a constru¢do de um ambiente de especificagdo destinado ao usuario, oferecendo-lhe
um alto poder de expressdo e disponibilizando a representagdo formal de suas
especificagdes com fins de andlise da consisténcia logica e temporal da aplicagao.

O modelo proposto separa os conceitos de estruturag¢do logica e sincronizagdo
temporal. A estrutura légica das aplicagdes possibilita aos projetistas organizar estas
aplicagdes em capitulos, se¢des ou em qualquer outra unidade. Deste modo,
modulariza-se a aplicagdo e define-se 0 comportamento temporal de cada modulo.
Naturalmente, a complexidade das partes € bem menor do que o todo. Assim, a
utilizagdo de um modelo baseado em redes de Petri ¢ adequado, ja que redes pequenas
estardo sendo manipuladas.

Com relagdo ao mapeamento das especificagdes para E-LOTOS, vale salientar
a importancia da solugdio proposta neste trabalho para a geragdo de cédigo de forma
sistematica. Possivelmente, o cédigo gerado ndo seja o mais elegante. Importante,
contudo, € que a forma de representagdo adotada, além de sistemadtica, oferece os
subsidios necessarios para a realizagdo dos passos de verificagdo e validagdo, ao
prover especificagdes bastante completas sob o ponto de vista dos eventos e a¢des
tratadas (relevantes em aplica¢gdes multimidia interativas).

A implementagdo do ambiente permitiu comprovar os requisitos iniciais que o
modelo deveria atender: facilidade de uso e elevado poder de expressdo. Entre os
fatores que contribuiram para isto destacam-se a interface sofisticada do ambiente, as
funcionalidades para o reuso de grupos e cendrios e o proprio modelo de autoria.
Sobre os aspectos técnicos da implementagdo, ¢ importante salientar a utiliza¢do dos
controles. Gragas a sua utilizagdo o tempo de desenvolvimento do ambiente foi
bastante reduzido sem perda de qualidade. Ao contréario, as bibliotecas utilizadas, por
serem comercializadas, sdo de alta qualidade e apresentam um percentual infimo de
erros. O grande desafio, no entanto, foi integra-las ao que ja havia sido desenvolvido;
as funcionalidades oferecidas por elas nem sempre se encaixavam perfeitamente a
aplicag¢do sendo desenvolvida. Assim, varias adaptagdes tiveram que ser realizadas no
codigo fonte existente para viabilizar sua utilizagdo.

A continuidade deste trabalho prevé a criagdo de mecanismos que permitam
ao usuario definir no proprio ambiente pardmetros de qualidade de servigo, que serdo
utilizados na busca dos componentes multimidia envolvidos na aplicagdo. Isso pode
ser feito aumentando-se o conjunto de atributos de cada componente e explorando a
funcionalidade de componentes alternativos. A inclusdo de informagdes adicionais na
especifica¢do, naturalmente, reflete-se na saida gerada. Portanto, o segundo passo € a
modificagdo do tradutor de forma que os novos dados sejam interpretados
adequadamente. Os parametros de QoS da aplicagdo devem ser mapeados para os
niveis inferiores de servigos da rede.
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A alteragdo de QoS por parte do usudrio também devera ser prevista, ja que
consiste basicamente numa repetigdo do processo de mapeamento e negociagdo. E
necessario, entretanto, definir uma interface que permita a um usudrio leigo
especificar a qualidade desejada. Em outras palavras, o ideal ¢ que seja feito também
um mapeamento de pardmetros do nivel do usudrio para parametros do nivel da
aplicagdo.

Vale ressaltar, por fim, que a utilizagdo deste ambiente integrado as outras
ferramentas sendo desenvolvidas no projeto possibilitard ao autor realizar todas as
etapas que constituem o processo de desenvolvimento de aplicagdes multimidia
interativas: especificagdo, verificagdo e apresentagdo. A facilidade do modelo de
autoria apresentado ao usudrio e a utilizagdo de uma técnica de descrigdo formal para
validar as aplicagdes por ele criadas tornam o ambiente atrativo, de facil utilizagao
sem perder a alta expressividade e, principalmente, capaz de apresentar resultados
confidveis sobre a coeréncia das aplicagdes criadas.



Anexo 1 A Biblioteca de Tipos Basicos

Este anexo apresenta o modulo que define os tipos de dados suportados pelo
ambiente MUSE. Na defini¢do em E-LOTOS das especificacdes, este modulo ¢é
importado; como ele ndo varia para cada especificagdo, ndo precisa ser sempre
gerado. Além disto, ¢ valido ressaltar que a hierarquia de tipos estabelecida abaixo
reflete fielmente parte da defini¢do da norma MHEG-5.

module classes is

type Colour is
absolute_colour (string)
endtype

type ButtonStyle is
pushbutton
| radiobutton
| checkbox

endtype

type SwitchButtonClass is
(PushButtonClass,
buttonstyle =» ButtonStyle)
endtype

type PushButtonClass is

(Button, original_label = string)

endtype

type Button is

(Visible,

button_colour = Colour)
endtype

type Orientation is
left
| right
| up
| down
endtype

type Termination is
freeze
| disappear
endtype

type VideoClass is

(Visible,

termination = Termination)
endtype

type AudioClass is
(Presentable,
original_volume =: int)
endtype

type LineOrientation is
vertical
| horizontal

endtype
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type JustificationEnum is
start
| end
| centre
| justified
endtype

type FontBody is
direct_font (string)
endtype

type TextClass is
(Visible,
original_font =» FontBody,
text_colour = Colour,
background_colour = Colour,
horizontal_justification = JustificationEnum,
line_orientation =» LineOrientation,
text_wrapping = bool)

endtype

type BitmapClass is
(Visible,
tiling = bool,
original_transparency = int)
endtype

type OriginalPosition is
(x_position = int,
y_position = int)
endtype

type OriginalBoxSize is
(x_length = int,
y_length = int)
endtype

type Visible is
(Presentable,
original_box_size = OriginalBoxSize,
original_position = OriginalPosition)
endtype

type Presentable is
Ingredient

endtype

type FontClass is
Ingredient
endtype

type ReferencedContent is
(content_reference = string)
endtype

type ContentBody is

included_content (string)

| referenced_content (ReferencedContent)
endtype

type Ingredient is
(content =» ContentBody)
endtype

endmodule

96



97

Anexo 2 Aplicacio Exemplo em E-LOTOS

Este anexo apresenta a aplicagdo ilustrada na figura 4.11 em E-LOTOS. O cddigo
apresentado abaixo foi gerado automaticamente pelo ambiente MUSE.

specification Aplicacdo
import processos, classes, midias
[i_Grupolnicial, f_Grupolnicial, u_Interacdo, Dado:class]
behavior
local var
AU_P1: StreamClass, dminAU_P1: Time, dmaxAU_P1: Time,
AU_P2: StreamClass, dminAU_P2: Time, dmaxAU P2: Time,
AU_P3: StreamClass, dminAU_P3: Time, dmaxAU_P3: Time,
VD_P1: StreamClass, dminVD_P1: Time, dmaxVD_P1: Time,
VD_P2: StreamClass, dminVD_P2: Time, dmaxVD_P2: Time,
VD_P3: StreamClass, dminVD_P3: Time, dmaxVD_P3: Time,
Video3: StreamClass, dminVideo3: Time, dmaxVideo3: Time,
Bitmap1: BitmapClass, dBitmapl: Time,
Bitmap2: BitmapClass, dBitmap2: Time,
Bitmap3: BitmapClass, dBitmap3: Time,
Audio2: StreamClass, dminAudio2: Time, dmaxAudio2: Time,
Interacdo: SwitchButtonClass, dminInteracdo: Time, dmaxInteracdo: Time,
P4: BitmapClass, dP4: Time,
ANI_P1: StreamClass, dminANI_P1: Time, dmaxANI_P1: Time,
ANI_P2: StreamClass, dminANI_P2: Time, dmaxANI_P2: Time
init
?AU_P1:= (((content=>(content_reference=>http://www.inf.ufrgs.br/audio.avi)),
original_box_size=>(1000,750),
original_position=>(50,50)),
termination=>Freeze)
?dminAU_P1:= 0,9666666
?dmaxAU_P1:= 1,933333
?AU_P2:= (((content=>(content_reference=>http://www.inf.ufrgs.br/audio.avi)),
original_box_size=>(1000,750),
original_position=>(50,50)),
termination=>Freeze)
2dminAU_P2:= 1
?dmaxAU_P2:= 2
7AU_P3:= (((content=>(content_reference=>http://www.inf.ufrgs.br/audio.avi)),
original_box_size=>(1000,750),
original_position=>(50,50)),
termination=>Freeze)
?dminAU_P3:= 1,033333
?dmaxAU_P3:= 2,066667
VD_P1:= (((content=>(content_reference=>http://www.inf.ufrgs.br/video.avi)),
original_box_size=>(1000,750),
original_position=>(50,50)),
termination=>Freeze)
?dminVD_P1:= 0,9666666
?2dmaxVD_P1:= 1,933333
VD_P2:= (((content=>(content_reference=>http://www.inf.ufrgs.br/video.avi)),
original_box_size=>(1000,750),
original_position=>(50,50)),
termination=>Freeze)
2dminVD_P2:= 1
?dmaxVD_P2:= 2
?VD_P3:= (((content=>(content_reference=>http://www.inf.ufrgs.br/video.avi)),
original_box_size=>(1000,750),
original_position=>(50,50)),
termination=>Freeze)
?dminVD_P3:= 1,033333
?dmaxVD_P3:= 2,066667
?Video3:= (((content=>(content_reference=>http://www.inf.ufrgs.br/ri.avi)),
original_box_size=>(1000,750),
original_position=>(50,50)),
termination=>Disappear)
2dminVideo3:= 3
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?dmaxVideo3:= 4.5

?Bitmap1:= (((content=>(content_reference=>http://www.inf.ufrgs.br/picurel.gif)),
original_box_size=>(1000,750),
original_position=>(50,50)))

?dBitmap1:= 7

?Bitmap2:= (((content=>(content_reference=>http://www.inf.ufrgs.br/picture2.gif)),
original_box_size=>(1000,750),
original_position=>(50,50)))

?dBitmap2:= 7

?Bitmap3:= (((content=>(content_reference=>http://www.inf.ufrgs.br/picture3.gif)),
original_box_size=>(1000,750),
original_position=>(50,50)))

?dBitmap3:= 7

?Audio2:= ((content=>(content_reference=>http://www.inf.ufrgs.br/audio.au)),
original_volum=>5)

?dminAudio2:= 2

?dmaxAudio2:= 3

?Interacdo:= ((((original_box_size=>(1000,750),
original_position=>(50,50)),
button_colour=>Grey),
original_label=>Finalizar),
button_style=>Push button)

2dminlnteragdo:= 0

?dmaxInteragdo:= 20

?P4:= (((content=>(content_reference=>http://www.inf.ufrgs.br/picture4.gif)),
original_box_size=>(1000,750),
original_position=>(50,50)))

2dP4:= 5

?ANI_P1:= (((content=>(content_reference=>http://www.inf.ufrgs.br/animagdo.avi)),
original_box_size=>(1000,750),
original_position=>(50,50)),
termination=>Freeze)

2dminANI_P1:= 1,933333

?dmaxANI_P1:= 2,9

2ANI_P2:= (((content=>(content_reference=>http://www.inf.ufrgs.br/animagdo.avi)),
original_box_size=>(1000,750),
original_position=>(50,50)),
termination=>Freeze)

2dminANI_P2:= 2,066667

?dmaxANI_P2:= 3,1

in

Grupolnicial[i_Grupolnicial, f_Grupolnicial, u_Interacdo, Dado]
(AU_P1, dminAU_P1, dmaxAU_P1, AU_P2, dminAU_P2, dmaxAU_P2, AU_P3, dminAU_P3, dmaxAU_P3,
VD_P1, dminVD_P1, dmaxVD_P1, VD_P2, dminVD_P2, dmaxVD_P2, VD_P3, dminVD_P3, dmaxVD_P3,
Video3, dminVideo3, dmaxVideo3, Bitmap1, dBitmap1, Bitmap2, dBitmap2, Bitmap3, dBitmap3,
Audio2, dminAudio2, dmaxAudio2, Interacdo, dminInteracdo, dmaxInteracdo, P4, dP4,
ANI_P1, dminANI_P1, dmaxANI_P1, ANI_P2, dminANI_P2, dmaxANI_P2)

endspec

module processos is

process Grupolnicial[i_Grupolnicial, f_Grupolnicial, u_Interacdo, Dado]
(AU_P1: StreamClass, dminAU_P1: Time, dmaxAU_P1: Time,
AU_P2: StreamClass, dminAU_P2: Time, dmaxAU_P2: Time,
AU _P3: StreamClass, dminAU_P3: Time, dmaxAU_P3: Time,
VD_P1: StreamClass, dminVD_P1: Time, dmaxVD_P1: Time,
VD_P2: StreamClass, dminVD_P2: Time, dmaxVD_P2: Time,
VD_P3: StreamClass, dminVD_P3: Time, dmaxVD_P3: Time,
Video3: StreamClass, dminVideo3: Time, dmaxVideo3: Time,
Bitmap1: BitmapClass, dBitmap1: Time,
Bitmap2: BitmapClass, dBitmap2: Time,
Bitmap3: BitmapClass, dBitmap3: Time,
Audio2: StreamClass, dminAudio2: Time, dmaxAudio2: Time,
Interagdo: SwitchButtonClass, dminInteracdo: Time, dmaxInteragdo: Time,
P4: BitmapClass, dP4: Time,
ANI_P1: StreamClass, dminANI_P1: Time, dmaxANI_P1: Time,
ANI_P2: StreamClass, dminANI_P2: Time, dmaxANI_P2: Time):exit is
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hide i_Cena, f_Cenal_i_Cena2, f_Cena2_i_Cena3, req_Fim in
i_Grupolnicial;
par f_Cenal_i_Cena2#2, f_Cena2_i_Cena3#2
[f_Cenal_i_Cena2]->Cenal[i_Cena, f_Cenal_i_Cena2, Dado, req_Fim]
(AU_P1, dminAU_P1, dmaxAU_P1, AU_P2, dminAU_P2, dmaxAU_P2, AU_P3, dminAU_P3,
dmaxAU_P3,VD_P1, dminvD_P1, dmaxVD_P1, VD_P2, dminVD P2, dmaxVD_P2, VD_P3,
minVD_P3, dmaxVD_P3)
[f_Cenal_i_Cena2, f_Cena2_i_Cena3]->Cena2[f_Cenal_i_Cena2, f_Cena2_i_Cena3, Dado, req_Fim]
(Video3, dminVideo3, dmaxVideo3, Bitmap1, dBitmap1, Bitmap2, dBitmap2, Bitmap3, dBitmap3)
[f_Cena2_|_Cena3]->Cena3[f_Cena2_i_Cena3, f_Grupolnicial, Dado, req_Fim]
(Audio2, dminAudio2, dmaxAudio2, Interacdo, dminInteragdo, dmaxInteracéo, P4, dP4,
ANI_P1, dminANI_P1, dmaxANI_P1, ANI_P2, dminANI_P2, dmaxANI_P2)
endpar
[>req_Fim;exit
endhide
endproc

process Cenal[i_Cenal, f Cenal, Dado, req Fim]
(AU_P1: StreamClass, dminAU_P1: Time, dmaxAU_P1: Time,
AU_P2: StreamClass, dminAU_P2: Time, dmaxAU_P2: Time,
AU_P3: StreamClass, dminAU_P3: Time, dmaxAU_P3: Time,
VD_P1: StreamClass, dminVD_P1: Time, dmaxVD_P1: Time,
VD_P2: StreamClass, dminVD_P2: Time, dmaxVD_P2: Time,
VD_P3: StreamClass, dminVD_P3: Time, dmaxVD_P3: Time):exit is

hide f_PS3, i_AU_P1, f_AU_P1, f_PS1, f_AU_P2, f_PS2, f AU _P3,i_VD_P1,f VD _P1,f VD P2, f VD_P3,
ctl_PS1, cti_PS2, ctl_PS3, req_Res_Transitionl in
loop forever in
i_Cenal;
par f_PS1#3, f PS2#3, f PS3#2, f AU P1#2, f AU_P2#2, f AU_P3#2,f VD_P1#2, f VD_P2#2,
f_VD_P3+#2, ctl_PS1#3, ctl_PS2#3, cti_PS3#3
[f_AU_P1, f_VD_P1, f_PS1, ctl_PS1]->PS1[f_AU_P1, f_VD_P1, f_PS1, Dado, req_Fim, cti_PS1,
req_Res_Transition1]()
[f_AU_P2, f_VD_P2, f_PS2, ctl_PS2]->PS2[f_AU_P2, f_VD_P2, f_PS2, Dado, req_Fim, ctl_PS2,
req_Res_Transition1]()
[f_AU_P3, f_VD_P3, f_PS3, ctl_PS3]->PS3[f_AU_P3, f_VD_P3, f_PS3, Dado, req_Fim, ctl_PS3,
req_Res_Transition1]()
[f_PS3]->Transition1[f_PS3, f_Cenal, Dado, req_Fim]()
[f_AU_P1, cti_PS1]->AU_P1[i_AU_P1, f_AU_P1, Dado, req_Fim, ctl_PS1, req_Res_Transition1]
(AU_P1 ,dminAU_P1 ,dmaxAU_P1)
[f_PS1, f_AU_P2, ctl_PS2]->AU_P2[f_PS1, f_AU_P2, Dado, req_Fim, ctl_PS2, req_Res_Transition1]
(AU_P2 ,dminAU_P2 ,dmaxAU_P2)
[f_PS2, f_AU_P3, cti_PS3]->AU_P3[f_PS2, f_AU_P3, Dado, req_Fim, ctl_PS3, req_Res_Transition1]
(AU_P3 ,dminAU_P3 ,dmaxAU_P3)
[f_VD_P1, cti_PS1]->VD_P1[i_VD_P1, f_VD_P1, Dado, req_Fim, ctl_PS1, req_Res_Transition1]
(VD_P1 ,dminVD_P1 ,dmaxVD_P1)
[f_PS1, f_VD_P2, ctl_PS2]->VD_P2[f_PS1, f_VD_P2, Dado, req_Fim, ctl_PS2, req_Res_Transition1]
(VD_P2 ,dminVD_P2 ,dmaxVD_P2)
[f_PS2, f_VD_P3, ctl_PS3]->VD_P3[f_PS2, f_VD_P3, Dado, req_Fim, ctl_PS3, req_Res_Transition1]
(VD_P3 ,dminVD_P3 ,dmaxVD_P3)
endpar
endloop
[>req_Fim;exit
endhide
endproc

process PS1[f_AU_P1, f VD_P1, f_Restricao, Dado, req_Fim, ctl_Master, req_Res_Transition1]()
loop forever in
(f_AU_P1)[> f_VD_P1; ctl_Master; {_Restricdo@t[t=0]
[>req_Res_Transition1
endloop
[>req_Fim;exit
endproc

process PS2[f_AU_P2, f_VD_P2, f_Restricao, Dado, req_Fim, ctl_Master, req_Res_Transition1]()
loop forever in
(f_AU_P2)[> f_VD_P2; ctl_Master; f_Restricao@t[t=0]
[>req_Res_Transitionl
endloop
[>req_Fim;exit
endproc
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process PS3[f_AU_P3, f_VD_P3, f_Restricdo, Dado, req_Fim, ctl_Master, req_Res_Transition1]()
loop forever in
(f_AU_P3)[> f_VD_P3; cti_Master; f_Restricdo@t[t=0]
[>req_Res_Transition1
endloop
[>req_Fim;exit
endproc

process Transitionl[i_Transitionl, f_Cena, req_Fim, req_Res]()
loop forever in
i_Transition1; req_Res; f_Cena
endloop
[>req_Fim;exit
endproc

process AU _P1[i_AU_P1, f AU P1, Dado, req _Fim, ctl_PS1, req_Res_Transition1]
(AU_P1:VideoClass, dminAU_P1:Time, dmaxAU_P1):exit is
loop forever in
pSsSme[i_AU_P1, f_AU_P1, Dado](AU_P1, dminAU_P1, dmaxAU_P1)
[>req_Res_Transition1[]ctl_PS1
endloop
[>req_Fim;exit
endproc

process AU_P2[i_AU_P2, f AU_P2, Dado, req_Fim, ctl_PS2, req_Res_Transition1]
(AU_P2:VideoClass, dminAU_P2:Time, dmaxAU_P2):exit is
loop forever in
pSsSme[i_AU_P2, f_AU_P2, Dado](AU_P2, dminAU_P2, dmaxAU_P2)
[>req Res_Transition1[]ctl_PS2
endloop
[>req_Fim;exit
endproc

process AU_P3[i_AU_P3, f_AU_P3, Dado, req_Fim, ctl_PS3, req_Res_Transition1]
(AU_P3:VideoClass, dminAU_P3:Time, dmaxAU_P3):exit is
loop forever in
pSsSme[i_AU_P3, f_AU_P3, Dado](AU_P3, dminAU_P3, dmaxAU_P3)
[>req Res_Transition1[]ctl_PS3
endloop
[>req_Fim;exit
endproc

process VD_P1[i_VD_P1, f VD_P1, Dado, req_Fim, ctl_PS1, req_Res_Transition1]
(VD_P1:VideoClass, dminVD_P1:Time, dmaxVD_P1):exit is
loop forever in
pSsSme[i_VD_P1, f_VD_P1, Dado](VD_P1, dminVD_P1, dmaxVD_P1)
[>req_Res_Transition1[]ctl_PS1
endloop
[>req_Fim;exit
endproc

process VD_P2[i_VD_P2, f_VD_P2, Dado, req_Fim, ctl_PS2, req_Res_Transition1]
(VD_P2:VideoClass, dminVD_P2:Time, dmaxVD_P2):exit is
loop forever in
pSsSme[i_VD_P2, f VD_P2, Dado](VD_P2, dminVD_P2, dmaxVD_P2)
[>req_Res_Transition1[]Jctl_PS2
endloop
[>req_Fim;exit
endproc

process VD_P3[i_VD_P3, f_VD_P3, Dado, req Fim, ctl_PS3, req_Res_Transition1]
(VD_P3:VideoClass, dminvVD_P3:Time, dmaxVD_P3):exit is
loop forever in
pSsSme[i_VD_P3, f_VD_P3, Dado](VD_P3, dminVD_P3, dmaxVD_P3)
[>req_Res_Transition1[]ctl_PS3
endloop
[>req_Fim;exit
endproc
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process Cena2[i_Cena2, f_Cena2, Dado, req_Fim)
(Video3: StreamClass, dminVideo3: Time, dmaxVideo3: Time,
Bitmapl: BitmapClass, dBitmap1: Time,
Bitmap2: BitmapClass, dBitmap2: Time,
Bitmap3: BitmapClass, dBitmap3: Time):exit is
hide i_Video3, f_Video3, f_Bitmap1, f_Bitmap2, f_Bitmap3, req_Res_Transition3 in
loop forever in
i_Cenaz;
par f_Video3#2, f_Bitmap1#2, f_Bitmap2#2, f_Bitmap3#2
[f_Video3]->Video3[i_Video3, f_Video3, Dado, req_Fim, req_Res_Transition3]
(Video3 ,dminVideo3 ,dmaxVideo3)
[f_Video3, f_Bitmap1]->Bitmap1[f_Video3, f_Bitmap1, Dado, req_Fim, req_Res_Transition3]
(Bitmap1 ,dBitmap1)
[f_Bitmap1, f_Bitmap2]->Bitmap2(f_Bitmap1, f_Bitmap2, Dado, req_Fim, req_Res_Transition3]
(Bitmap2 ,dBitmap2)
[f_Bitmap2, f_Bitmap3]->Bitmap3[f_Bitmap2, f_Bitmap3, Dado, req_Fim, req_Res_Transition3]
(Bitmap3 ,dBitmap3)
[f_Bitmap3]->Transition3[f_Bitmap3, f_Cena2, Dado, req_Fim]()
endpar
endloop
[>req_Fim;exit
endhide
endproc

process Video3[i_Video3, f_Video3, Dado, req_Fim, req_Res_Transition3]
(Video3:VideoClass, dminVideo3:Time, dmaxVideo3):exit is
loop forever in
pSsSme[i_Video3, f_Video3, Dado](Video3, dminVideo3, dmaxVideo3)
[>req Res_Transition3
endloop
[>req_Fim;exit
endproc

process Bitmap1[i_Bitmap1, f_Bitmap1, Dado, req_Fim, req_Res_Transition3]
(Bitmap1:BitmapClass, dBitmapl:Time):exit is
loop forever in
pSsSe[i_Bitmap1, f_Bitmap1, Dado](Bitmap1, dBitmap1)
[>req_Res_Transition3
endloop
[>req_Fim;exit
endproc

process Bitmap2[i_Bitmap2, f_Bitmap2, Dado, req_Fim, req_Res_Transition3]
(Bitmap2:BitmapClass, dBitmap2:Time):exit is
loop forever in
pSsSe[i_Bitmap2, f_Bitmap2, Dado](Bitmap2, dBitmap2)
[>req_Res_Transition3
endloop
[>req_Fim;exit
endproc

process Bitmap3[i_Bitmap3, f_Bitmap3, Dado, req_Fim, req_Res_Transition3]
(Bitmap3:BitmapClass, dBitmap3:Time):exit is
loop forever in
pSsSe[i_Bitmap3, f_Bitmap3, Dado](Bitmap3, dBitmap3)
[>req_Res_Transition3
endloop
[>req_Fim;exit
endproc

process Transition3[i_Transition3, f_Cena, req_Fim, req_Res]()
loop forever in
i_Transition3; req_Res; f_Cena
endloop
[>req_Fim;exit
endproc
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process Cena3[i_Cena3, f_Cena3, u_Interacdo, Dado, req_Fim]
(Audio2: StreamClass, dminAudio2: Time, dmaxAudio2: Time,
Interagdo: SwitchButtonClass, dminInteracdo: Time, dmaxInteragdo: Time,
P4: BitmapClass, dP4: Time,
ANI_P1: StreamClass, dminANI_P1: Time, dmaxANI_P1: Time,
ANI_P2: StreamClass, dminANI_P2: Time, dmaxANI_P2: Time):exit is
hide i_Interagdo, f_Interagao, i_ANI_P1, f ANI_P1, f_P4, f_Audio2, f_ANI_P2, req_Res_Transition4 in
loop forever in
i_Cena3;
par f_Interacdo#2, f_ P4#2, f ANI_P1#3
[f_ANI_P1]->Audio2[f_ANI_P1, f_Audio2, Dado, req Fim, req_Res_Transition4]
(Audio2 ,dminAudio2 ,dmaxAudio2)
[f_Interacdo]->Interacao[i_Interacdo, f_Interacdo, u_Interacdo, Dado, req_Fim,
req_Res_Transition4](Interacdo ,dminInteracdo ,dmaxInteracdo)
[f_Interacdo, f_P4]->P4[f_Interacdo, f_P4, Dado, req_Fim, req_Res_Transition4](P4 ,dP4)
[f_ANI_P1]->ANI_P1[i_ANI_P1, f_ANI_P1, Dado, req_Fim, req_Res_Transition4]
(ANI_P1 ,dminANI_P1 ,dmaxANI_P1)
[f_ANI_P1]->ANI_P2[f _ANI_P1, f ANI_P2, Dado, req_Fim, req_Res_Transition4]
(ANI_P2 ,dminANI_P2 ,dmaxANI_P2)
[f_P4]->Transition4[f_P4, f_Cena3, Dado, req_Fim]()
endpar
endloop
[>req_Fim;exit
endhide
endproc

process Audio2[i_Audio2, f_Audio2, Dado, req_Fim, req_Res_Transition4]
(Audio2:AudioClass, dminAudio2:Time, dmaxAudio2):exit is
loop forever in
pSsSme[i_Audio2, f_Audio2, Dado](Audio2, dminAudio2, dmaxAudio2)
[>req_Res_Transition4
endloop
[>reg_Fim;exit
endproc

process Interacdo[i_Interagdo, f_Interagdo, u_Interacdo, Dado, req_Fim, req_Res_Transition4]
(Interacdo:SwitchButtonClass, dminlnteracdo:Time, dmaxInteragdo):exit is
loop forever in
pSsAme[i_Interacdo, f_Interacao, u_Interacdo, Dado](Interacdo, dminInteragdo, dmaxInteragdo)
[>req_Res_Transition4
endloop
[>req_Fim;exit
endproc

process P4[i_P4, f_P4, Dado, req_Fim, req_Res_Transition4]
(P4:BitmapClass, dP4:Time):exit is
loop forever in
pSsSe[i_P4, f_P4, Dado](P4, dP4)
[>req_Res_Transition4
endloop
[>req_Fim;exit
endproc

process ANI_P1[i_ANI_P1, f_ANI_P1, Dado, req_Fim, req_Res_Transition4]
(ANI_P1:VideoClass, dminANI_P1:Time, dmaxANI_P1):exit is
loop forever in
pSsSme[i_ANI_P1, f_ANI_P1, Dado](ANI_P1, dminANI_P1, dmaxANI_P1)
[>req_Res_Transitiond
endloop
[>req_Fim;exit
endproc

process ANI_P2[i_ANI_P2, f_ANI_P2, Dado, req_Fim, req_Res_Transition4]
(ANI_P2:VideoClass, dminANI_P2:Time, dmaxANI_P2):exit is
loop forever in
pSsSme[i_ANI_P2, f_ANI_P2, Dado](ANI_P2, dminANI_P2, dmaxANI_P2)
[>req_Res_Transition4
endloop
[=req_Fim;exit
endproc
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process Transition4[i_Transition4, f_Cena, req_Fim]()
i_Transition4; req_Fim; f_Cena
endproc

endmod
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