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1
Introducéao

Uma aplicacdo hipermidia é formada por um conjunto de informaces
distribuidas no tempo e espaco. Assim, cada aplicacdo, além do seu conteudo
(video, audio, texto, imagem etc.), contém a especificacdo da sincronizacao
espaco-temporal das suas midias. Um mesmo conjunto de midias pode ser
utilizado em diferentes aplicacBes, cada uma com sua propria especificacdo de
sincronizacao espaco-temporal.

A especificacdo do sincronismo temporal entre objetos de midia em uma
aplicacdo pode ser realizada em relagcdo a intervalos absolutos de um eixo
temporal. No entanto, essa abordagem sé € adequada quando os instantes
temporais dos relacionamentos entre as midias sdo deterministicamente
conhecidos em tempo de especificacdo da aplicacdo e ndo se alteram durante a sua
apresentacdo. Nas aplicacbes onde o sincronismo depende da ocorréncia de
eventos' com duragdo variavel ou mesmo imprevisivel no momento da
especificacdo, € imperativo que essa especificacdo seja realizada de forma relativa
a ocorréncia desses eventos, independente do instante temporal em que eles
ocorrem e se de fato eles irdo ocorrer.

Nas aplicagdes especificadas de forma relativa, a apresentacdo pode ter de
ser iniciada sem que todos 0s eventos que deverdo ser processados Sejam
conhecidos a priori. No entanto, quando os momentos temporais absolutos de
ocorréncia dos eventos ndo podem ser a0 menos previstos, pode ser dificil
preservar a qualidade da apresentagdo, como sera discutido na préxima secao.

Nesta tese, um conjunto de estruturas de dados é proposto com o objetivo de
permitir que 0s momentos temporais para a ocorréncia dos eventos possam ser
calculados com precisdo em tempo de exibicdo, e previstos (em todas as suas
possibilidades) em tempo de carga da aplicagcdo. A principal estrutura proposta,

base de todas as outras, € formada por um grafo temporal de dependéncias,

! Qualquer ocorréncia no tempo de duracdo finita ou, na maioria das vezes, infinitesimal
(Pérez-Luque, 1996).
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denominado HTG (Hypermedia Temporal Graph), baseado nos relacionamentos
entre os eventos definidos na aplicacdo. Os momentos absolutos do sincronismo
temporal sdo calculados a partir desse grafo. Quando a aplicacdo define eventos
imprevisiveis e adaptacGes, como usualmente acontece nas aplica¢fes hipermidia,
esses momentos somente podem ser completamente calculados durante a
apresentacdo, porém imediatamente antes que os momentos das ocorréncias dos
eventos considerados sejam alcancados.

Este capitulo prossegue descrevendo funcionalidades desejaveis em um
sistema hipermidia, quer para o aumento da qualidade de uma apresentacdo, quer
para uma melhor utilizacdo de recursos (usualmente escassos na maioria dos
casos), que dependem de informacBes sobre o sincronismo temporal entre 0s
eventos definidos pelas aplicagdes. Essas funcionalidades servem como
motivagdes para o trabalho desenvolvido nesta tese, bem como para evidenciar as
contribuicBes alcangadas no trabalho. Apés essa breve contextualizacdo, os
objetivos desta tese sdo estabelecidos e a estrutura do restante deste documento é

apresentada.

1.1
Motivacao

1.1.1.
Controle do Tempo da Apresentacdo e da Transmisséao

O controle do sincronismo temporal nas aplicagdes permite que 0s USUArios
possam posicionar as apresentacbes em um momento qualquer no tempo,
retrocedendo a apresentacdo ou avancando até um ponto desejado. Esse controle
também é necessario para que 0S USuarios possam pausar uma aplicacdo e
recomeca-la algum tempo depois, préximo ao momento da pausa (por exemplo,
na troca e retorno entre canais em um sistema de TV digital) ou mesmo dias ou
semanas apos essa interrupcao (por exemplo, na gravacdo de uma aplicacéo de TV
digital em um Personal Video Recorder - PVR para posterior continuacdo). Além
de atil aos usudrios assistentes da aplicacdo (por exemplo, os telespectadores de
um sistema de TV digital) em geral, essas funcionalidades (pausa, recomeco,
avanco etc.) sao particularmente Uteis para os desenvolvedores das aplicacdes, que

constantemente precisam visualizar os resultados das modificagcOes realizadas em
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suas especificacdes, sem que seja necessario recomecar, desde o inicio a
apresentacdo, a cada modificacao.

Como exemplo, nos Sistemas de TV Digital Interativa (STVDI) em geral
(ABNT, 2009; ARIB, 2005; ATSC 2005; ETSI, 2005), telespectadores podem, ao
sintonizar um canal, comecar a assistir uma apresentagcdo (um programa de TV) ja
iniciada. Nesse caso, para preservar a semantica da aplicacdo, pode ser necessario
que a apresentacao seja realizada a partir do ponto em que o video principal dessa
aplicacdo esteja sendo exibido. Mais ainda, como ja mencionado, telespectadores
podem sintonizar diversos canais sequencialmente, entrando e saindo em varias
aplicacdes, em diferentes pontos de suas apresentacoes.

Para posicionar uma apresentacdo em um momento qualquer de sua
duragdo, os instantes temporais para a ocorréncia dos eventos devem ser
conhecidos ou probabilisticamente preditos. Nesta tese, esses instantes temporais
fazem parte de um plano de apresentacdo, construido passo a passo no tempo, a
partir do HTG construido para a aplicagdo, mencionado na secéo anterior.

Em relacdo a preservacdo da qualidade da apresentacdo, a exibicdo de cada
contetdo de midia em uma aplicacdo exige o gerenciamento dos seus exibidores,
que normalmente devem ser individualmente instanciados antes dos momentos
previstos para cada exibicdo, evitando a ocorréncia de atrasos e dessincronizagao.
A partir do HTG, esta tese também propGe a construcdo de um plano de
carregamento de exibidores, contendo 0s momentos apropriados para a
instanciacdo de cada exibidor, durante uma apresentacao.

Para preservar a qualidade da apresentacdo, ndo somente os exibidores
devem ser instanciados em tempo habil, mas os contetdos das midias também
devem estar disponiveis para apresentacdo. Nas apresentac@es distribuidas ndo e
necessario que todas as midias definidas em uma aplicagdo tenham sido recebidas
para que uma apresentacao seja iniciada. Na verdade, esperar que todas as midias
sejam recebidas pode inserir um atraso desnecessario, além de exigir que a
maquina de apresentacdo disponha de espaco suficiente para armazenar, ainda que
temporariamente, todo o contetido de uma aplicacdo, o que ndo é o caso esperado
em receptores de TV digital.

O recebimento do conteddo das midias simultaneamente a apresentacao
pode ser realizado através de solicitagdes aos servidores. Para realizar essas

solicitacBes em tempo habil, é necessario ndo s6 conhecer os instantes temporais
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das ocorréncias dos eventos nas aplicacbes, mas também conhecer as
caracteristicas do sistema de comunicacéo utilizado. Para realizar a solicitacdo dos
conteldos das midias, esta tese propbe a construcdo de dois planos, também
baseados no HTG, o plano de pré-busca, para canais onde ndo é oferecida
nenhuma forma de alocagdo dos recursos no sistema de transporte e o plano de
QoS, para sistemas que garantam a entrega do contetdo solicitado mediante a
negociacdo de parametros, como a taxa de transferéncia, a variacdo estatistica do
retardo etc.

Os conteudos das midias, no entanto, também podem ser enviados aos
clientes sem que requisicdes individuais sejam realizadas (pushed data). Nesse
caso, informacdes sobre o sincronismo temporal das aplicacbes também devem
estar presentes, mas agora, nos servidores. Novamente, o HTG, neste caso
construido no servidor, é proposto como a estrutura bésica para a construcéo de
outro plano, o plano de distribuicdo que, no caso particular dos STVDI, deve
controlar os momentos em que os contetdos das midias devem estar presentes em
uma estrutura ciclica de envio dos dados, o carrossel DSM-CC (ISO/IEC, 1998)
no caso da maioria dos sistemas e em particular no sistema nipo-brasileiro (ISDB-
Ts) (ABNT, 2009).

A construgdo desses varios planos é muito dificil, sendo impossivel, quando
uma aplicacdo € descrita em uma linguagem imperativa. Essa € a razdo pela qual
nenhum STVDI hoje oferece as facilidades mencionadas acima, como sera
discutido no capitulo sobre trabalhos relacionados. NCL (Nested Context
Language) (ABNT, 2009; Soares, 2006a), adotada no padrdo ISDB-Tg e pelo
ITU-T? para IPTV (H.761) (ITU-T, 2009), é uma linguagem declarativa baseada

em eventos e essas suas caracteristicas viabilizaram a proposta desta tese.

1.1.2.
Edicdo Simultanea a Apresentacao

A autoria e a apresentacdo das aplicagdes hipermidia sdo usualmente tarefas
independentes. No entanto, pode ndo ser possivel que as aplicacBes sejam
completamente especificadas (construidas) antes do inicio da apresentacéo. Esse é
0 caso, por exemplo, das aplicagdes com contetdos produzidos ao vivo, onde,

2 http:/Avww.itu.int/ITU-T
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além do conteudo ser desconhecido antes do inicio da apresentacdo, também pode
ndo ser possivel especificar todos os relacionamentos espaciais e temporais entre
as midias a priori. Em outras palavras, a aplicacdo é projetada “ao vivo”. Como
exemplo, em uma partida de futebol transmitida ao vivo, uma pausa inesperada
para atendimento médico a um jogador poderia ser utilizada para adicionar uma
propaganda (outra midia) semanticamente relacionada com o atendimento em
questao.

Em algumas propostas, mencionadas no préximo capitulo, as alteracGes de
apresentacdes realizadas ao vivo ndo sdo registradas na especificacdo da
aplicacdo, anteriormente enviada ao sistema de apresentacdo. Como consequéncia,
uma posterior apresentacao da aplicacdo ndo levard em conta tais alteracdes.

Para preservar a semantica das aplicag0es geradas ao vivo, esta tese propde
uma sintaxe de transferéncia formada por comandos que, quando sdo recebidos
nos clientes, modificam ndo apenas a apresentacdo, mas também a especificacdo
das aplicaces. Na verdade, comandos de edi¢cdo podem ser considerados como

APIs para a construcdo do HTG em tempo de exibicéo.

1.1.3.
Apresentacdo Distribuida através de Multiplos Dispositivos

Aplicagdes hipermidia sdo muitas vezes apresentadas em um (nico
dispositivo, no entanto, principalmente em apresentacfes com assisténcia coletiva,
0 uso de diversos dispositivos pode agregar vantagens a apresentacao.
Dispositivos individuais podem ser utilizados, por exemplo, para evitar que uma
apresentacédo seja modificada para todos, em funcdo de interacdes realizadas por
um usudrio particular. Nesse caso, apenas o dispositivo do usuario que realizou a
acao interativa deve receber o resultado da interacao.

A transmissdo de parte da aplicacdo para apresentacdo em um dispositivo
individual, além de ndo interromper a assisténcia coletiva, permite que varios
usuarios possam interagir simultaneamente, o que ndo seria possivel com um
unico dispositivo. Além disso, uma vez iniciada a apresentacdo nos dispositivos
individuais, interacGes ou adaptacOes realizadas nessa apresentagdo individual
poderiam levar a uma apresentagdo completamente diferente da apresentacdo dos

demais usuarios.
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O uso de multiplos dispositivos em apresentacdes hipermidia ndo ¢ uma
funcionalidade nova (Cesar, 2006; Cesar, 2007; Cesar, 2008; Dini, 2007;
Schroyen, 2008), principalmente quando esses dispositivos sdo utilizados para
entrada de dados ou mesmo para exibicdo dos contetdos das midias. Também
existem varias propostas para a comunicagdo entre esses dispositivos. O foco da
contribuicdo desta tese, no entanto, diz respeito a como esses dispositivos podem
ser orquestrados para que o sincronismo seja preservado em uma apresentacao.

Em uma aplicacdo, a ocorréncia de um evento interativo pode provocar a
distribuicdo de parte da apresentacdo para um dispositivo especifico. Em seguida,
0 mesmo evento interativo pode ser utilizado para iniciar a mesma apresentacao
em outro dispositivo. Nesse caso, se 0s dispositivos fazem parte de um mesmo
grupo, pode ser desejavel que os dispositivos estejam visualizando a mesma
apresentacgéo, independente do momento em que a segunda interacdo, realizada a
partir de outro dispositivo, ocorre. O posicionamento de parte da apresentacdo em
um momento temporal qualquer é uma especializacdo do controle do tempo
apresentado na Secdo 1.1.1.

Sendo mais especifico, o controle de uma aplicacdo distribuida em maltiplos
dispositivos se resume no controle da distribuicdo do HTG. Esse é o foco da
proposta deste trabalho.

Como se pode depreender, o foco desta tese estd no grafo HTG: sua
construcdo antes do inicio de uma aplica¢do; sua constru¢do passo a passo ao
vivo, através de comandos de edicdo, sua distribuicdo e controle em varios
dispositivos de exibicdo; e a construcdo de varios planos para o controle da
apresentacdo de uma aplicacdo com qualidade. Isso resume formalmente a

proxima secao.

1.2.
Objetivos

Considerando a importancia do controle temporal das aplicacdes hipermidia
na preservacdo da qualidade das apresentacbes e de outras funcionalidades que
dependam de informagOes sobre os instantes de ocorréncia dos eventos nas
apresentacOes, esta tese tem como primeiro objetivo facilitar o calculo desses

instantes temporais. Para cumprir esse objetivo, estruturas sdo propostas, a partir
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da andlise das caracteristicas das aplicacGes hipermidia e dos modelos existentes
para o controle das suas apresentacoes.

A principal estrutura proposta é o Hypermedia Temporal Graph. A partir
desse grafo, outras estruturas, denominadas planos, também sdo propostas,
contendo os instantes temporais para a execucao dos eventos na apresentacao das
aplicacdes: plano de apresentacdo, plano de carregamento de exibidores, plano de
pré-busca, plano de QoS e plano de distribuicdo (Costa, 2008).

Em relagdo a apresentagdo, esta tese pretende implementar funcionalidades
associadas ao controle do tempo, permitindo que uma aplicacdo possa ser
interrompida e iniciada em qualquer ponto de sua duracdo. Essa implementacéo
inclui as estruturas de dados propostas e, portanto, pode servir de base para a
implementacdo, em outros trabalhos, de outras funcionalidades que também
dependam do controle do tempo das aplicaces.

O suporte temporal, baseado no HTG, a edicdo ao vivo (Costa, 2006) e a
exibicdo em multiplos dispositivos (Costa, 2009; Soares, 2009a) também fazem
parte dos objetivos desta tese. A implementacdo dessas funcionalidades, incluindo
a interpretacdo dos comandos de edi¢do ao vivo e do controle dos multiplos
dispositivos é proposta em conjunto com outro trabalho (Moreno, 2009), voltado a
especificacdo do Ginga-NCL (Soares, 2007; Soares, 2010a).

1.3.
Organizacao da Tese

Esta tese encontra-se organizada como a seguir. O Capitulo 2 discute alguns
dos principais modelos para o controle da apresentacdo, analisando as suas
caracteristicas em relacdo a implementacdo do controle do tempo, a edicdo ao
vivo e a realizacdo de apresentagdes distribuidas através de maltiplos dispositivos.
O Capitulo 3 apresenta a definicdo do HTG e de suas estruturas relacionadas. O
Capitulo 4 apresenta a representacdo de uma sintaxe de autoria especifica,
aplicacdes NCL, através do HTG. O Capitulo 5 trata da especificacdo do controle
do tempo, através do conjunto de planos propostos para oferecer um controle
avangado do sincronismo temporal das aplicagcBes. O Capitulo 6 discute a edicéo
ao vivo nas aplicacBes e também a realizagdo de apresentacGes distribuidas
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através de mdaltiplos dispositivos. Finalmente, o Capitulo 7 tece as consideracoes

finais desta tese, destacando sua contribuicdo e os trabalhos futuros.
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