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Apéndice A
Sincronismo Temporal de Aplicagcdes Hipermidia

Nas aplicacOes hipermidia, a especificagdo de quando os eventos associados
as midias deverdo ocorrer corresponde ao seu sincronismo temporal. Essas
aplicacdes podem conter midias com contetdo dindmico, como videos, audios e
animagOes e também midias com eventos associados entre si, como na exibic¢do
simultanea de um &udio e um video com conteddos semanticamente relacionados.
Esse ultimo caso, que constitui o foco deste capitulo, € usualmente denominado
sincronismo intermidia, sendo diferente do primeiro caso, usualmente
denominado sincronismo intramidia, que trata da sincronizacdo entre as varias
unidades que comp&em um mesmo objeto.?

Diferentes modelos podem ser utilizados para controlar o sincronismo
temporal das aplicacGes. Em (Blakowski, 1996) esses modelos sdo classificados
em eixo do tempo, baseados em intervalos, hierarquicos, scripts, baseados em
redes de Petri, baseados em pontos de referéncia e baseados em eventos. Essa, no
entanto, ndo é a unica classificacédo existente. Em (Bertino, 1998), por exemplo, 0s
modelos sdo classificados em grafos, redes de Petri, orientados a objetos e
baseados em linguagens.

Nas classificagcOes propostas em (Blakowski, 1996) e (Bertino, 1998), os
modelos em comum séo descritos, basicamente, com as mesmas caracteristicas.
Diferentes classificacdes ndo implicam divergéncias em relacdo as caracteristicas
dos modelos considerados, elas normalmente sdo o resultado de diferentes
objetivos de avaliacdo. Em (Bulterman, 2005), por exemplo, onde a andlise dos
modelos para o sincronismo das aplicagbes é voltada a autoria, 0s principais
modelos sdo classificados em eixo do tempo, estruturados, scripts e grafos.

Neste capitulo ndo é adotada uma classificacdo especifica. O foco sdo os
modelos e, assim, foram eles os escolhidos e ndo suas possiveis classificagdes.

Porém, a fim de organizar as comparagdes entre os modelos, quando necessario,

2 Embora distintos, os tipos de sincronizacdo devem funcionar de forma colaborativa. Para
manter a sincronizacéo intermidia, por exemplo, é importante preservar e controlar a sincronizagao
intramidia dos objetos relacionados (Rodrigues, 2003b).
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as classificacbes propostas em (Blakowski, 1996) e (Bertino, 1998) foram
utilizadas. Por fim, cabe mencionar que este capitulo ndo tem por objetivo esgotar
a descricdo de todos os modelos existentes e sim priorizar aqueles utilizados em

padrdes e ferramentas voltados a apresentagdo das aplicagdes.

A.l.
Modelos de Sincronizagdo Temporal

A.l.1.
Sincronizacdo Baseada em um Eixo do Tempo (Timeline)

Existem varias alternativas para a construcao de estruturas baseadas em eixo
do tempo, das quais podem ser destacadas a multiplexacdo sincrona, o selo de
tempo (timestamping) e a linha de tempo (timeline) (Soares, 2005b); sendo essa
ultima utilizada tanto para a especificacdo quanto para a apresentacdo das
aplicacdes (Bulterman, 2005), o que contribuiu para que a expressdo timeline
fosse utilizada em equivaléncia a de eixo do tempo.

A sincronizacdo timeline tem por base a associacdo de um tempo absoluto a
cada evento. Essa associagdo € realizada em relacdo a uma base, por exemplo, o
inicio da apresentacdo de uma aplicacdo, assim, 0s eventos sdo posicionados em
um eixo abstrato do tempo, com origem, por exemplo, no inicio da apresentacéo.

Na autoria, a sincronizacdo timeline oferece uma abstracdo do
comportamento temporal de um documento (Bulterman, 2005), através da qual o
autor pode conhecer a distribuicdo das midias no tempo sem conhecer detalhes
sobre a implementacédo do seu sincronismo. No entanto, varios sdo os problemas
conhecidos desse modelo (Bulterman, 2005; Soares, 2005b). Através dele ndo é
possivel especificar eventos cujo inicio ou dura¢do ndo podem ser previstos antes
do inicio da apresentagdo, como, por exemplo, as interacdes dos usuarios. Esse
modelo também pode tornar dificil a manutencdo das aplicacdes, uma vez que
modificagbes no posicionamento dos eventos associados a uma midia podem
exigir modificacBes nos momentos temporais associados a execucdo de outros
eventos, a fim de preservar a semantica original da aplicagéo.

Para superar as limitacdes da sincronizagéo timeline, uma estratégia possivel
é utilizar construcBes baseadas nesse modelo apenas para a apresentacdo e

transmissao das aplicagdes, utilizando um outro modelo na autoria. Essa opcao é,
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por exemplo, oferecida pelo MPEG-4 Sistemas (ISO/IEC, 2001), que define um
formato binario denominado BIFS (Binary Format for Scenes) (ISO/IEC, 2001)
para a apresentacdo e o transporte das aplicacdes através da sincronizagao
timeline.”®

Especificacdes BIFS sdo projetadas com o objetivo de serem multiplexadas
de forma sincrona em fluxos que possam ser apresentados tdo logo sejam
recebidos pelos clientes. BIFS permite que as modificacdes realizadas nas
aplicacbes sejam atualizadas nos clientes simultaneamente a apresentacdo. Cada
apresentacdo BIFS é organizada em cenas, cada uma estruturada através de uma
hierarquia de objetos que representam os contetidos das midias. Os contetdos das
midias em uma cena podem ser atualizados durante a apresentacdo e as proprias
cenas também podem ser atualizadas através da insercdo ou exclusdo de objetos
ou ainda através de mudancas nas propriedades dos objetos. Também é possivel
inserir ou excluir eventos relacionados aos objetos em cena, como eventos de
animacéo e interacdo. E possivel ainda substituir uma cena inteiramente por outra
(Herpel, 1999).

Apesar de adotar a sincronizacdo timeline, BIFS permite que sejam
especificadas aplicagdes com alguma adaptacdo e interacdo. Multiplos contetdos
relacionados a uma mesma midia da aplicacdo podem ser simultaneamente
transmitidos, para que um desses contetdos seja escolhido durante a apresentacéo.
No entanto, caso 0s conteudos a serem adaptados tenham durac@es distintas, ndo
sera possivel associar o evento de apresentacdo do contetdo escolhido a outras
midias da aplicacéo.

Em relacdo a interatividade, BIFS define dois casos particulares. Um deles
consiste na possibilidade de alterar propriedades relacionadas a apresentacdo das
midias como, por exemplo, definir a exibicdo de uma midia visivel (verdadeiro)
ou néo (falso), como resultado de uma acgéo interativa. Para midias como imagens
e textos, essa possibilidade permite simular que as midias sdo apresentadas em
funcdo da ocorréncia de um evento interativo, quando, na verdade, as midias ja
estavam sendo executadas, porém de forma invisivel. No entanto, para midias que

possuem duracBGes associadas, como audios e videos, essa simulagdo ndo é

%> BIFS opcionalmente oferece suporte a algumas construcdes temporais usando um modelo
chamado FlexTime (Kim, 2002) que implementa um conjunto limitado das relacBes de Allen
(Allen, 1983). Essa opcéo, no entanto, ndo faz parte da implementacdo de referéncia para
apresentacgdes desse formato (ISO/IEC, 2000a).
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possivel. Outra possibilidade, relacionada a interatividade, consiste em substituir
uma cena inteiramente por outra, a partir da ocorréncia de um evento interativo, o
que corresponde a encerrar a apresentacao atual e iniciar a apresentacdo de uma
outra aplicagao.

Uma aplicagdo original pode ser dividida em um conjunto de pequenas
aplicacdes, cada uma formada por um conjunto de midias que possuem eventos
associados a um mesmo momento temporal. Através dessa abordagem, eventos
interativos podem ser utilizados para encerrar a apresentagdo atual e iniciar a
apresentacdo de uma outra aplicacdo, ambas obtidas a partir da aplicagéo original.
Essa estratégia, além de definida no MPEG-4, também pode ser utilizada nos
sistemas de TV digital europeu (ETSI, 2005), americano (ATSC, 2005) ou
japonés (ARIB, 2005), onde linguagens baseadas em XHTML (W3C, 2002) sdo
oferecidas para autoria declarativa. Nesse caso, varias aplicagdes XHTML, cada
uma com a especificacdo do leiaute espacial de um conjunto de midias, podem ter
suas apresentac@es iniciadas a partir de eventos interativos disparados por outras
aplicacbes ou ainda através de eventos de sincronismo (ISO/IEC, 1998),
transmitidos para os clientes em momentos especificos da apresentagdo do
contetdo audiovisual principal.

Dividir uma aplicacdo em varias pequenas aplicacGes € conveniente apenas
para aplicacbes simples e, mesmo nesse caso, a semantica original pode ser
completamente perdida. Em seu lugar tem-se um conjunto de apresentacOes
isoladas executadas no tempo. A semaéntica da aplicagdo original permanece
apenas na idéia do autor, que passa a ser também o controlador da apresentacéo,
tarefa que para aplicacdes com um grande numero de midias e eventos pode ser
dificil.

Quando utilizado na apresentacéo e transporte das aplicagdes, o sincronismo
timeline ndo é capaz de representar os relacionamentos entre 0s eventos
especificados na autoria. Mesmo as facilidades propostas pelo MPEG-4 para o
formato BIFS nédo impedem que a semantica dos relacionamentos entre os eventos
especificados de forma relativa na autoria seja perdida na apresentacéo, restando

apenas 0s momentos previstos para o disparo dos eventos.
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A.l.2.
Sincronizagao Hierarquica

Na sincronizagdo hierarquica a especificacdo do sincronismo é realizada
baseada em duas operacdes principais: a sincronizacdo paralela e serial de agdes
(Baecker, 1996). Uma acao pode ser atbmica ou composta. A¢des atdbmicas estdo
relacionadas com a apresentacdo de uma unica midia ou com uma interagdo do
usuario. A¢des compostas sdo formadas por um conjunto de acBes atbmicas e
operagdes de sincronizacdo (paralela e sequencial). Graficamente, essa forma de
sincronizacao pode ser definida como uma arvore, onde os nos folhas (terminais)
representam as agdes atbmicas e os demais as operagoes de sincronizagéo.

E possivel que existam variagbes na estrutura proposta para que, por
exemplo, seja possivel especificar atrasos associados as a¢gdes. Um atraso pode ser
especificado, por exemplo, como uma acdo atémica, sendo aplicado as demais
acdes dentro de uma mesma a¢do composta (vanRossum, 1993).

Na Figura 9.1, uma &rvore representando a sincronizacdo hierarquica de
uma aplicacdo formada por dois videos, dois dudios e dois contetidos textuais é
apresentada. Nessa aplicacdo, um video, um audio e um texto semanticamente
relacionados sdo apresentados em paralelo, em sequéncia sdo apresentados,

novamente em paralelo, as demais midias.

SEQUENCIAL

PARALELO PARALELO

NN

AuDIO1 VIiDEO1 TEXTO1 AuDIO1 VIDEO1 TEXTOM

Figura A.1 - Exemplo de sincroniza¢ao hierarquica.

Na sincronizacdo hierérquica, relacionamentos entre os eventos sao
especificados de forma simples, através de combina¢Ges com semantica paralela e
sequencial. No entanto, essa sincronizacdo também limita a especificacdo dos
relacionamentos apenas ao inicio ou ao final dos eventos de apresentacdo das

midias. Outros pontos de sincronizagdo, relacionados a momentos da duracdo da
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apresentacdo das midias também podem ocorrer na sincronizacdo hieréarquica,
porém de forma implicita, através da especificacdo de atrasos nas aplicacdes.

Como ndo é possivel especificar explicitamente relacionamentos de
sincronizacdo entre 0s eventos que ocorrem durante a exibicdo de uma
determinada midia, o autor pode ser obrigado a dividir as midias originais em
varias outras. No exemplo apresentado na Figura 2, o audio e o video que sdo
apresentados em paralelo foram divididos em duas partes, para que legendas,
formadas por comentarios textuais, pudessem estar sincronamente relacionadas a
partes especificas (momentos temporais da duracdo) do video. Uma outra opg¢éo
seria a especificacdo de atrasos, mas, nesse caso, a especificacdo do sincronismo
seria definida de forma implicita (Souza, 1997).

O formato CMIF (CWI Multimedia Interchange Format) (Bulterman,
1991), que corresponde a base da especificacio da linguagem SMIL
(Synchronized Multimedia Integration Language) (W3C, 2008b), recomendagéo
W3C para a descricdo de aplicacbes multimidia na Web, oferece construcdes
baseadas no modelo hierdrquico de sincronizacdo. As aplicacbes CMIF séo
especificadas através de nos representando operagdes de sincronizagdo paralela ou
sequencial, que por sua vez podem conter agdes atdbmicas associadas a
apresentacédo das midias.

O formato CMIF, além de possuir as caracteristicas da sincronizacao
hierdrquica, permite que os atrasos em uma aplicacdo sejam especificados de
forma explitica, através de relacionamentos entre acGes atdmicas definidas em
uma mesma acdo composta. Esses relacionamentos, denominados arcos de
sincronizacao (Bulterman, 1991; vanRossum, 1993), sdo representados na arvore
hierdrquica através de arestas dirigidas entre os nos das acBes atdbmicas
envolvidas.

Na especificagdo CMIF do exemplo apresentado na Figura 9.1, o dudio e 0
video sdo representados cada um por uma Unica a¢do, ambos sincronizados em
uma mesma ac¢do composta com semantica paralela, contendo também os dois
textos correspondentes as legendas. Dois arcos de sincronizagdo sao necessarios
nessa aplicacdo, relacionando o inicio da exibicdo do video com o inicio da
exibicdo de cada legenda, cada um com a especificacdo do atraso necessario para

posicionar a exibicao da legenda no momento correto de exibicdo do video.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521497/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521497/CA

Sincronismo Temporal de Aplicagdes Hipermidia 146

Arcos de sincronizacdo estendem as facilidades da sincronizacdo hierarquica
para a especificacdo das aplicacBes (vanRossum, 1993), mas ndo trazem, assim
como 0s nds correspondentes as acGes atdbmicas e operacdes de sincronizacéo,
facilidades a apresentacdo. Outros modelos de sincronizagdo sdo normalmente
utilizados para controlar a apresentacdo das aplicages especificadas de forma
hierarquica. Esse ¢ o caso, por exemplo, do exibidor do ambiente CMIFed
(vanRossum, 1993), proposto para executar a apresentacdo de aplicacbes CMIF,
que projeta, durante a compilacdo das aplicacbes, um grafo de dependéncias
temporais a partir da sua especificacdo de sincronizagdo hierarquica.

No grafo de dependéncias temporais do CMIFed, nds correspondem aos
pontos de inicio e fim das a¢fes compostas e atbmicas e as arestas representam as
relagbes temporais entre dois desses nos. A estrutura adotada pelo CMIFed,
embora calculada a partir de uma estrutura hierarquica, possui caracteristicas

distintas desse modelo de sincronizacao, que serao discutidas ainda neste capitulo.

A.1.3.
Sincronizacdo Baseada em Redes de Petri

A estrutura de uma rede de Petri (Chung, 2005; Little, 1990; Vuong, 1995;
Woo, 1994; Yang, 2003) pode ser utilizada para representar o sincronismo das
aplicacBes e permitir que 0os momentos temporais relacionados a execugdo dos
eventos sejam calculados (Yang, 1996; Yang, 2000; Yang 2003).

Os elementos que formam uma rede de Petri podem ser graficamente
representados por um grafo dirigido, com dois tipos de nds: circulos
representando os lugares (places) e barras representando as transigoes
(transitions). No grafo, arestas dirigidas unem os circulos as barras e vice-versa.
Uma aresta com origem em um circulo e destino em uma barra define o circulo de
origem como uma funcdo de entrada da transicdo. De maneira similar, uma funcéo
de saida é definida quando existe uma aresta com origem em uma transicdo e
destino em um circulo. Além dessas entidades, fichas (tokens) podem estar
associadas aos lugares existentes em uma rede. No grafo, fichas sdo representadas
por pontos preenchidos desenhados nos circulos. As fichas definem o estado de
execucdo de uma rede de Petri (MVuong, 1995).

As entidades tradicionais de uma rede de Petri podem ter suas defini¢des

estendidas, ou novas entidades, além daquelas citadas no paragrafo anterior,
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podem ser adicionadas. Esse é o caso das Timed Petri Nets — TPN (Chung, 2005),
onde estruturas temporais de duragédo (clock) sdo adicionadas aos elementos das
redes de Petri. A OCPN (Object Composition Petri Net) (Little, 1990) é um
exemplo de uma TPN onde, apds receber uma ficha, um lugar passa para o estado
ativo e permanece nesse estado durante o intervalo especificado pela sua duragao
(tempo de exibicdo da midia). Uma vez no estado ativo, o lugar permanece com a
ficha, que somente sera liberada quando a sua duracéo for atingida. As transicdes
na OCPN representam pontos de sincronizagdo, disparados quando todos os seus
lugares de origem contém fichas liberadas. Quando uma transicdo é executada, as
fichas passam dos lugares de origem para os lugares de destino de uma
determinada transicao.

Em (Vuong, 1995) sdo comparadas diferentes propostas de redes de Petri
com enfoque temporal, que incluem a OCPN, a XOCPN (Extended Object
Composition Petri Net) (Woo, 1994), entre outras. Infelizmente, mesmo nas
propostas destinadas ao controle temporal, como nas variacdes das TPN, nédo é
possivel a especificagdo da sincronizacdo em relacdo a eventos que ocorrem
durante a exibicdo das midias. E possivel, de forma similar a sincronizacio
hierarquica, realizar a divisdo das midias originais em partes temporalmente
relacionadas. Essa, no entanto, é uma solucao que torna a representacéo das redes
de Petri mais complexa, tanto para a especificacdo quanto para o controle da
apresentacéo das aplicagdes.

Considerando a importancia das redes de Petri na modelagem de sistemas
concorrentes, principalmente em relacdo a analise de propriedades que incluem a
simulacdo do comportamento de uma aplicacdo, alguns trabalhos, que tém como
objetivo facilitar a especificacdo de aplica¢cbes multimidia e hipermidia através de
redes de Petri, merecem ser considerados.

Em (Chung, 2005) é proposta uma abordagem onde os lugares (places),
além de obedecerem a duracdo de exibicdo das midias, como normalmente ocorre
nas TPN, podem representar intervalos temporais quaisquer ou até mesmo
eventos, que podem ser, inclusive, disparados por acOes interativas. Nessa
proposta, cada lugar pode ter até duas fichas, de tal forma que a combinacédo
dessas fichas define se o lugar encontra-se no estado ativo, inativo e também se a
transicdo de destino desse lugar deve ser executada (Chung, 2005). Quando essa
proposta é utilizada para o controle da apresentacdo, um lugar ativo representa o
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inicio da exibi¢do de uma midia associada. Quando um lugar torna-se inativo,
ocorre uma pausa na exibicdo dessa midia, que terd sua exibicdo resumida
somente quando o lugar em questdo se tornar novamente ativo. A exibicdo da
midia termina quando a transi¢do de destino do lugar considerado for executada.

A ERTSM (Extended Real-Time Synchronization Model) (Yang, 2003) é
outro exemplo de uma rede de Petri proposta para a modelagem de aplicacbes
hipermidia. Nessa estrutura, os lugares sdo classificados em lugares regulares
(regular) ou lugares a serem executados (enforced). Lugares regulares tém a
mesma semantica definida na OCPN, enquanto os lugares a serem executados
provocam a execucdo imediata das transi¢cGes de destino quando a ficha desses
lugares encontra-se desbloqueada. Lugares a serem executados, além da exibicéo
das midias, podem estar associados a intervalos temporais ou a diferentes tipos de
eventos, incluindo os imprevisiveis, como aqueles executados por acoes
interativas. O ERTSM especifica também um conjunto de novas entidades,
denominadas controladores, para modelar o reinicio, a repeticdo e o tempo
minimo dos eventos associados aos lugares. Para auxiliar a apresentacdo das
aplicacbes, em (Yang, 2003) é proposto um algoritmo para o calculo do tempo de
apresentacdo de aplicagdes SMIL modeladas através do ERTSM.

Propostas como a ERTSM e a descrita em (Chung, 2005) adicionam novas
entidades e opcdes semanticas as redes de Petri com o objetivo de facilitar a
especificacdo das aplicagdes hipermidia. Em relacdo & apresentacdo, essas
propostas oferecem facilidades como, por exemplo, o calculo do tempo de
apresentacdo das aplicacdes (Yang, 2003) e a deteccdo de conflitos temporais
(Yang, 2000), incluindo a localizacdo de relacionamentos que, embora estejam
especificados, nunca irdo ocorrer durante a apresentagdo. Por outro lado, embora
estruturas baseadas em redes de Petri possuam a formalizacdo necessaria para a
verificagdo de muitas propriedades temporais, essa analise formal ndo ¢é
normalmente o foco do controle da apresentacdo das aplicacGes hipermidia, e sua
implementacdo em tempo de apresentagdo das aplica¢fes pode ser dificil. Isso é
particularmente verdade considerando os diversos novos elementos e as novas
opcdes semanticas que fazem parte de muitas das variaces de redes de Petri
apresentadas, incluindo a propria ERTSM, a proposta em (Chung, 2005) e
diversas outras (Little, 1990; Vuong, 1995; Woo, 1994; Yang, 1996).
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A.l4.
Sincronizagdo Baseada em Causalidade/Restri¢do de Eventos

A sincronizacdo baseada em eventos é aquela onde as a¢Bes associadas a
apresentacdo, como o seu inicio e fim, sdo executadas a partir da ocorréncia de
eventos de sincronizacdo, como a exibicdo de uma parte temporal do contetdo de
uma midia. Nesse tipo de sincronizacdo, a especificacdo de uma aplicacdo pode
ser completamente definida de forma relativa, sem qualquer mencéo explicita ao
tempo (Soares, 2005b).

Relacionamentos entre 0s eventos podem envolver causalidade ou restri¢ao.
Relacionamentos causais envolvem acGes que devem ser executadas quando
condicBes estabelecidas forem satisfeitas. Por exemplo, em relacdo a duas midias
simultaneamente exibidas, o fim da exibicdo de uma dessas midias pode ser
definido como condic¢éo para o término da outra. Por outro lado, relacionamentos
de restricdo estabelecem regras que devem ser obedecidas, como exemplo, duas
midias, quando simultaneamente exibidas devem terminar ao mesmo tempo.
Diferente do primeiro exemplo, em que uma das midias pode ter sua exibicdo
encerrada antes do seu fim natural, para que a restricdo do segundo exemplo seja
obedecida, as ultimas amostras de ambas as midias devem ser simultaneamente
exibidas.

Em relacdo aos eventos, além da apresentacdo, outras ocorréncias relativas
as aplicacdes também merecem ser consideradas, como, por exemplo, a selecdo de
uma midia ou de uma parte do seu conteudo, a atribuicdo de valores as
propriedades das midias ou da aplicagdo, entre outras. Todas essas ocorréncias,
independente do fato de terem uma duragdo ou serem atomicas, definem eventos
que podem ser qualificados como condi¢do ou acdo em um relacionamento causal
ou ainda fazer parte de uma restricdo associada a um relacionamento.

A especificacdo do sincronismo baseada em relacionamentos entre eventos,
com semantica causal ou de restricdo, é Gtil para aplicacbes onde o sincronismo
depende da ocorréncia de eventos com duragdo variavel ou mesmo imprevisivel
no momento da especificacdo. Por outro lado, uma vez que 0s momentos
temporais absolutos para a execugdo dos eventos ndo sdo conhecidos, a
apresentacdo das aplicacfes pode se tornar uma tarefa dificil.
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E possivel realizar a apresentacdo das aplicagbes sem que 0s momentos
temporais absolutos para a execucdo dos eventos sejam conhecidos. Essa é, por
exemplo, a proposta do sistema HyperProp (Soares, 2000), cujo modelo de
execucao implementa, através do paradigma de orientacdo a objetos (Rodrigues,
2003a), a sincronizacdo baseada em causalidade e restricdo de eventos. Nesse
sistema, os contetdos das midias e 0s seus eventos associados sdo representados
por objetos, que encapsulam suas propriedades e acdes. A visibilidade entre os
objetos € limitada. Dependendo dos relacionamentos existentes na aplica¢do, um
objeto deve se registrar em outro para receber notificagdes a respeito de alteracfes
nas propriedades ou ac¢des desse outro objeto. Quando uma notificacdo é recebida,
acOes podem ser executadas no objeto registrado, gerando notificagdes em outros
objetos e, consequentemente, executando novas agdes, sucessivamente.

Quando o controle da apresentacdo é realizado obedecendo diretamente a
especificacdo relativa entre os eventos, a semantica dos relacionamentos
especificados na autoria € preservada na apresentacdo. Por outro lado, nenhuma
facilidade para o controle temporal das aplicacdes é oferecida e, nesse caso, pode
ser dificil oferecer funcionalidades associadas a apresentacdo, mesmo as mais

simples, como, por exemplo, controlar se o final de uma apresentagéo foi atingido.

A.15.
Sincronizacdo Baseada em Grafos Temporais

Diferentes modelos de sincronizacdo temporal baseados em grafos podem
ser encontrados (Bertion, 1998; Buchanan, 1992; Jourdan, 1998, vanRossum,
1993). Alguns desses modelos sdo bastante especializados em relacdo as suas
entidades, seu formato ou mesmo em relacdo a semantica do sincronismo que eles
representam. Nesse caso, usualmente, esses modelos possuem sua propria
classificacdo, como € o caso, por exemplo, das &rvores utilizadas no modelo
hierarquico e das redes de Petri.

O CMIFed utiliza para o controle da apresentacdo das aplicacdes uma
estrutura denominada grafo de dependéncias temporais (vanRossum, 1993),
contruida a partir da estrutura hierarquica de uma aplicacdo CMIF. Nesse grafo,
0s nos representam o inicio e o fim dos eventos e as arestas as restrigdes temporais

dos relacionamentos entre dois nds. As arestas sao obtidas a partir da estrutura de
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sincronizacdo hierarquica. Por exemplo, em uma operacdo de sincronizacao
sequencial, o final de cada filho deve preceder o inicio do proximo filho existindo,
portanto, uma aresta entre essas acdes. Arestas também sdo utilizadas para
representar a duracdo dos eventos e o0s arcos de sincronizagdo. Quando partes
especificas da apresentacdo das midias sdo relacionadas através dos arcos de
sincronizacdo, nds especificos sdo construidos. Esses nds, por sua vez, sao
temporalmente relacionados, através de outras arestas, a outras partes da mesma
midia.

Dois nos especiais sdo construidos no grafo de dependéncias temporais, um
representando o inicio e outro o fim da apresentacdo de uma aplicacdo. Uma
aresta sem restricdes temporais é utilizada para unir o né de inicio da apresentacao
ao nd que representa a raiz da estrutura hierarquica. Os nos que representam as
folhas da estrutura hierarquica sdo unidos, também sem restricGes temporais, ao
no de fim da aplicacao.

Durante a apresentacao, os nos e as arestas do grafo vdo sendo marcados. O
no de inicio da apresentacdo € o primeiro a ser marcado. Ao ser marcado, as
restricbes temporais associadas as arestas de saida de um n6 geram atrasos que
devem ser individualmente respeitados para cada aresta. Quando o tempo relativo
a um desses atrasos é atingido, sua aresta € marcada. Quando todas as arestas de
entrada de um n6 sdo marcadas, o proprio n6 é marcado. A aplicacdo termina
quando o né de fim da apresentagdo é marcado.

No grafo de dependéncias temporais todos 0s nos correspondentes as folhas
da estrutura hierarquica devem ser alcancados, isto €, ndo existem nos que
representam possibilidades que podem ser ou ndo executadas dependendo, por
exemplo, de agdes interativas ou adaptativas. Essa estrutura oferece facilidades
temporais como a representacdo do final da apresentacdo e a indicacdo de
referéncias circulares (vanRossum, 1993). No entanto, ndo € possivel utilizar
diretamente esse grafo no controle de aplicacbes adaptativas e interativas como,
por exemplo, aplicagdes que podem ser especificadas através de SMIL 3.0 (W3C,
2008b).

Na linguagem SMIL, a estrutura l6gica de uma aplicacdo define a sua
estrutura de apresentacdo. Elementos dessa linguagem representam composicoes
com semantica temporal embutida (paralela, sequencial ou exclusiva) que podem

agrupar elementos representando as midias ou elementos representando outras
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composicdes, recursivamente. Além dessas composi¢des, a linguagem define uma
composicao voltada a adaptacdo do conteddo (switch), onde apenas um dos seus
elementos constituintes serd apresentado (W3C, 2008b). O comportamento
temporal das aplicagbes SMIL também pode ser definido de forma relativa a
ocorréncia de eventos, sendo possivel definir relacionamentos causais entre
elementos, de forma complementar a seméantica embutida pelas composicdes. Os
eventos associados aos elementos podem ser executados, inclusive, a partir de
acoes interativas (W3C, 2008b).

Para controlar a apresentacdo de aplicacdes SMIL, o exibidor Ambulant
(Bulterman, 2004; Cesar, 2006) propde a construcdo de uma arvore cujos nos
representam todos os elementos da aplicacdo. As arestas dessa arvore preservam
os relacionamentos temporais entre 0s nds que representam as composicoes e seus
nos filhos, que podem representar as midias ou outras composicdes,
recursivamente. Outras arestas, representando os relacionamentos existentes entre
0s eventos da aplicacdo, também podem existir e, nesse caso, a arvore passa a ser
definida como um grafo temporal.

No grafo temporal proposto pelo Ambulant, cada n6é possui uma méaquina de
estados que controla o estado do evento de apresentacdo da midia ou da
composicao associada ao nd. No inicio da apresentacdo, o n6 correspondente a
raiz da arvore tem sua maquina de estados colocada no estado ocorrendo. Quando
um nd tem seu estado alterado, essa modificagdo é notificada aos demais nds
relacionados através das arestas. Caso uma aresta tenha alguma condicdo
associada, essa condicdo deve ser verdadeira para que a notificacdo aconteca.
Uma condicdo pode ser um atraso temporal, regras em uma adaptacdo ou ainda
um evento interativo.

A estrutura proposta pelo Ambulant é suficiente e eficiente para controlar a
apresentacdo, porém, ela possui caracteristicas mais proximas da especificacdo do
sincronismo baseada em relacionamentos entre eventos do que da sincronizacao
baseada em grafos. Para calcular os momentos absolutos no tempo relativos a
execucdo dos eventos seria necessario realizar uma simulacdo da apresentacao
utilizando essa estrutura, 0 que ndo seria viavel em tempo de execucdo da
aplicacéo.

Uma estrutura mais proxima da sincronizacdo baseada em grafos temporais

é proposta no sistema Firefly (Buchanan, 1992; Buchanan, 1993; Buchanan,
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2005) onde, na verdade, um conjunto de grafos € utilizado para representar 0s
relacionamentos existentes em uma aplicacdo. A sequéncia de eventos previsiveis,
a partir do evento de apresentacdo da midia que inicia a aplicacdo, forma um grafo
nesse sistema denominado principal. Para cada evento imprevisivel, cujo tempo
de execucdo ndo pode ser calculado antes do inicio da apresentacdo, um grafo
auxiliar é construido. Obviamente, todos os eventos representados em um grafo
auxiliar devem ser previsiveis em relacdo aos demais eventos presentes nesse
mesmo grafo.

Durante a apresentacdo, cada grafo auxiliar pode ser adicionado ao grafo
principal tdo logo o tempo de execucdo do evento inicialmente imprevisivel que
originou esse grafo auxiliar possa ser calculado. Dessa forma, quando o ultimo
evento imprevisivel da aplicacdo é conhecido, o grafo temporal é completamente
obtido. Esse grafo obtido representa os momentos temporais associados a
execucao dos eventos em uma aplicacdo e ndo a semantica dos relacionamentos
entre os eventos. Como exemplo, em aplicacdes onde eventos em um grafo
auxiliar estdo relacionados a eventos definidos em outros grafos auxiliares ou ao
grafo principal, o grafo obtido pode ser formado por varios eventos com a mesma

semantica, porém dispostos em diferentes momentos temporais.
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Apéndice B
Comandos de Edicao

Abre uma base privada existente localizada pelo
parametro location. Se a base privada ndo existir ou
se 0 parametro location ndo for informado, uma nova
openBase (baseld, location) base é criada com o identificador baseld. O
parametro  location  deve  obrigatoriamente
especificar o dispositivo e o caminho onde esta a
base a ser aberta

activateBase (baseld) Ativa uma base privada aberta

deactivateBase (baseld) Desativa uma base privada aberta

Salva todo o conteldo da base privada em um
dispositivo de armazenamento persistente (se
saveBase (baseld, location) disponivel). O  pardmetro  location  deve
obrigatoriamente especificar o dispositivo e caminho
para salvar a base

closeBase (baseld) Fecha a base privada e descarta todo o seu conteudo

Adiciona uma aplicagdo NCL a uma base privada.
Os arquivos da aplicacdo NCL podem ser:

a) enviados sem solicitacdo pela rede de difusdo de
dados; nesse caso, o par {uri, id} é usado para
relacionar um conjunto de caminhos de arquivos
especificados na aplicacio NCL com suas
respectivas localiza¢Bes no sistema de transporte

NOTA: Os conjuntos de pares de referéncia devem
obrigatoriamente ser suficientes para que o
addDocument (baseld, middleware possa mapear qualquer referéncia a
{uri, id}+) arquivos presentes na especificacdo da aplicacdo
NCL na sua localizagdo concreta na memoria do
dispositivo receptor.

b) recebidos pelo canal de interatividade sob
demanda, ou residentes no receptor; para esses
arquivos, nenhum par {uri, id} necessita ser enviado,
exceto o par {uri, “null”’} associado a aplicacdo
NCL, que devera ser adicionado na base baseld, se a
aplicacio NCL ndo for recebida sem solicitacdo
(pushed file)

removeDocument (baseld,

Remove uma aplicacdo NCL de uma base privada
documentld) plicac P
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saveDocument (baseld,
documented, location)

Salva uma aplicacdo NCL em um dispositivo de
armazenamento persistente (se disponivel). O
parametro location deve especificar o dispositivo e o
caminho no dispositivo onde a aplicagdo sera salva.
Se a aplicacdo NCL estiver sendo exibida, ele deve
primeiro ser parada (todos 0s eventos no estado
occurring devem ser parados)

startDocument (baseld,
documentld, interfaceld, offset,

refDocumentld, refNodeld)

NOTA: O parametro offset
especifica um valor de tempo.

Inicia a reproducdo de uma aplicacdo NCL em uma
base privada, iniciando a apresentacdo a partir de
uma interface especifica da aplicacdo. A referéncia
do tempo transportada no campo eventNPT
estabelece o ponto de inicio da aplicacdo, com
respeito a base de tempo NPT do conteudo
refNodeld da aplicacdo refDocumentld sendo
recebida. Trés casos podem ocorrer:

1) Se eventNPT for maior ou igual ao valor de NPT
da base temporal do conteldo refNodeld sendo
recebido, espera-se até que NPT atinja o valor dado
em eventNPT e comeca a exibicdo da aplicagdo do
seu ponto inicial no tempo+offset;

2) Se eventNPT for menor que o valor de NPT da
base temporal do conteddo refNodeld sendo
recebido, o inicio da exibicdo da aplicacdo é
imediato e deslocado no tempo de seu ponto inicial
do valor “offset+(NPT—eventNPT) segundos”;

NOTA: Somente nesse caso, 0 parametro offset pode
receber um valor negativo, mas offset+(NPT—
eventNPT) segundos deve obrigatoriamente ser um
valor positivo

3) Se eventNPT for igual a 0, a exibicdo da aplicacédo
¢ imediata e a partir de seu ponto inicial no
tempo+offset

stopDocument (baseld,
documentld)

Para a apresentacdo de uma aplicagdo NCL em uma
base privada. Todos os eventos da aplicacdo que
estdo em andamento devem obrigatoriamente ser
parados

pauseDocument (baseld,
documentld)

Pausa a apresentacdo de uma aplicagdo NCL em uma
base privada. Todos os eventos da aplicacdo que
estdo em andamento devem obrigatoriamente ser
pausados

resumeDocument (baseld,
documentld)

Retoma a apresentacdo de uma aplicacdo NCL em
uma base privada. Todos os eventos da aplicacao
que foram previamente pausados pelo o comando de
edicdo pauseDocument devem obrigatoriamente ser
retomados.

addRegion (baseld,
documentld, regionBaseld,
regionld, xmIRegion)

Adiciona um elemento <region> como filho de outro
<region> no <regionBase>, ou como filho do
<regionBase> (regionld = “null””) de uma aplicacao
NCL em uma base privada.
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removeRegion (baseld,
documentld, regionld)

Remove um elemento <region> de um <regionBase>
de uma aplicagdo NCL em uma base privada.

addRegionBase (baseld,
documentld, xmIRegionBase)

Adiciona um elemento <regionBase> ao elemento
<head> de uma aplicacdo NCL em uma base
privada. Se a especificacdo XML do regionBase for
enviada em um sistema de transporte como um
sistema de arquivo, o parametro xmIRegionBase é
apenas uma referéncia para esse contetdo.

removeRegionBase (baseld,
documentld, regionBaseld)

Remove um elemento <regionBase> do elemento
<head> de uma aplicacdo NCL em uma base
privada.

addRule (baseld, documentlid,
xmlRule

Adiciona um elemento <rule> ao <ruleBase> de uma
aplicacdo NCL em uma base privada.

removeRule (baseld,
documentlid,

ruleld)

Remove um elemento <rule> do <ruleBase> de uma
aplicagdo NCL em uma base privada.

addRuleBase (baseld,
documentld, xmIRuleBase)

Adiciona um elemento <ruleBase> ao elemento
<head> de uma aplicacdo NCL em uma base
privada. Se a especificacdo XML do ruleBase for
enviada em um sistema de transporte como um
sistema de arquivo, o parametro xmIRuleBase é
apenas uma referéncia para esse contetdo.

removeRuleBase (baseld,
documentld, ruleBaseld)

Remove um elemento <ruleBase> do elemento
<head> de uma aplicacdo NCL em uma base
privada.

addConnector (baseld,
documentld, xmIConnector)

Adiciona um elemento <connector> ao
<connectorBase> de um aplicacdo NCL em uma
base privada.

removeConnector (baseld,
documentld, connectorld)

Remove um elemento <connector> do
<connectorBase> de uma aplicagdo NCL em uma
base privada.

addConnectorBase (baseld,

documentlid,
xmlConnectorBase)

Adiciona um elemento <connectorBase> ao
elemento <head> de uma aplicagdo NCL em uma
base privada. Se a especificacdo XML do
<connectorBase> for enviada em um sistema de
transporte como um sistema de arquivo, o parametro
xmlConnectorBase é apenas uma referéncia para
esse conteudo.

removeConnectorBase (baseld,
documentld, connectorBaseld)

Remove um elemento <connectorBase> do elemento
<head> de uma aplicacdo NCL em uma base
privada.

addDescriptor (baseld,
documentld, xmlDescriptor)

Adiciona um elemento <descriptor> ao
<descriptorBase> de uma aplicacdo NCL em uma
base privada.

removeDescriptor (baseld,
documentld, descriptorld)

Remove um elemento <descriptor> do
<descriptorBase> de uma aplicacdo NCL em uma
base privada.
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addDescriptorSwitch (baseld,

documentld,
xmlDescriptorSwitch)

Adiciona um elemento <descriptorSwitch> ao
<descriptorBase> de uma aplicacdo NCL em uma
base privada. Se a especificacdo XML do
<descriptorSwitch> for enviada em um sistema de
transporte como um sistema de arquivo, o0 parametro
xmlDescriptorSwitch é apenas uma referéncia para
esse conteudo.

removeDescriptorSwitch
(baseld, documentld,
descriptorSwitchid)

Remove um elemento <descriptorSwitch> do
<descriptorBase> de uma aplicacdo NCL em uma
base privada.

addDescriptorBase (baseld,

documentlid,
xmlDescriptorBase)

Adiciona um elemento <descriptorBase> ao
elemento <head> de uma aplicagdo NCL em uma
base privada. Se a especificacdo XML do
<descriptorBase> for enviada em um sistema de
transporte como um sistema de arquivo, o pardmetro
xmlDescriptorBase é apenas uma referéncia para
esse conteudo.

removeDescriptorBase (baseld,
documentld, descriptorBaseld)

Remove um elemento <descriptorBase> do elemento
<head> de uma aplicacdo NCL em uma base
privada.

addTransition (baseld,
documentld, xmlITransition)

Adiciona um elemento <transition> ao
<transitionBase> de uma aplicagdo NCL em uma
base privada.

removeTransition (baseld,
documentld, transitionld)

Remove um elemento <transition> do
<transitionBase> de uma aplicacdo NCL em uma
base privada.

addTransitionBase (baseld,

documentld,
xmlTransitionBase)

Adiciona um elemento <transitionBase> ao elemento
<head> de uma aplicacdo NCL em uma base
privada. Se a especificacdo XML do
<transitionBase> for enviada em um sistema de
transporte como um sistema de arquivo, o parametro
xmlTransitionBase é apenas uma referéncia para esse
contetdo.

removeTransitionBase (baseld,
documentld, transitionBaseld)

Remove um elemento <transitionBase> do elemento
<head> de uma aplicacdo NCL em uma base
privada.

addImportBase (baseld,
documentld, docBaseld,
xmllmportBase)

Adiciona um elemento <importBase> a base
(elemento
<regionBase>, <descriptorBase>, <ruleBase>,

<transitionBase>, ou <connectorBase>) de uma
aplicagdo NCL em uma base privada.

removelmportBase (baseld,
documentld, docBaseld,
documentURI)

Remove um elemento <importBase>, cujo atributo
documentURI é identificado pelo pardametro
documentURI, a partir da base (elemento
<regionBase>, <descriptorBase>, <ruleBase>,
<transitionBase>, or <connectorBase>) de uma
aplicacdo NCL em uma base privada.
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addImportedDocumentBase
(baseld, documentld,
xmlimportedDocumentBase)

Adiciona um elemento <importedDocumentBase>
ao elemento <head> de uma aplicacdo NCL em uma
base privada.

removelmportedDocumentBase
(baseld, documentld,
importedDocumentBaseld)

Remove um elemento <importedDocumentBase> do
elemento <head> de uma aplicagdo NCL em uma
base privada.

addImportNCL (baseld,
documentld, xmlimportNCL)

Adiciona um elemento <importNCL> ao elemento
<importedDocumentBase> de uma aplicagdo NCL
em uma base privada.

removelmportNCL (baseld,
documentld, documentURI)

Remove um elemento <importNCL>, cujo atributo
documentURI ¢é identificado pelo parametro
documentURI, a partir do
<importedDocumentBase> de uma aplicacdo NCL
em uma base privada.

addNode (baseld,
documentld, compositeld, {uri,

id}+)

Adiciona um no (elemento <media>, <context> ou
<switch>) a um né de composicéo (elemento
<body>, <context> ou <switch>) de uma aplicacéo
NCL em uma base privada. A especificagdo XML do
no e seu contetdo de midia podem:

a) ser enviados sem solicitacdo pela rede de difusdo
de dados; nesse caso, o par {uri, id} é usado para
relacionar um conjunto de caminhos de arquivos,
definidos no XML da especificagdo do n6, com suas
respectivas localiza¢Bes no sistema de transporte;

NOTA: Os conjuntos de pares de referéncia devem
obrigatoriamente ser suficientes para que o
middleware possa mapear qualquer referéncia a
arquivos, presentes na especificacdo do nd, na sua
localizagdo concreta na memoria do dispositivo
receptor

b) recebidos pelo canal de interatividade sob
demanda, ou residentes no receptor; para esses
arquivos, nenhum par {uri, id} necessita ser enviado,
exceto o par {uri, “null”} associado a especificacdo
XML do né NCL que deveré ser adicionado em
compositeld, caso 0 XML ndo seja recebido sem
solicitagdo (pushed file).

removeNode(baseld,
documentld, compositeld,
nodeld)

Remove um n6 (elemento <media>, <context> ou
<switch>) de um n6 de composicdo (elemento
<body>, <context> ou <switch>) de uma aplicacéo
NCL em uma base privada.

addInterface (baseld,
documentld, nodeld,
xmllnterface)

Adiciona uma interface (<port>, <area>, <property>
ou <switchPort>) a um né (elemento <media>,
<body>, <context> ou <switch>) de uma aplicacéo
NCL em uma base privada.
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Remove uma interface (<port>, <area>, <property>
ou <switchPort>) de um né (elemento <media>,

removelnterface (baseld, <body>, <context> ou <switch>) de uma aplicacéo
documentld, nodeld, NCL em uma base privada. A interfaceld deve
interfaceld) obrigatoriamente identificar um atributo name de um

elemento <property> ou um atributo id de um
elemento <port>, <area> ou <switchPort>.

_ Adiciona um elemento <link>a um no de
addLink (baseld, documentld, | composicéo (elemento <body>, <context> ou

compositeld, xmlLink) <switch>) de uma aplicagdo NCL em uma base
privada.
removeLink (baseld, Remove um elemento <link> de um n6 de

. composicao (elemento <body>, <context> ou
documentld, compositeld, : .

) <switch>) de uma aplicagdo NCL em uma base
linkld) privada.

Atribui o valor a uma propriedade. A propertyld
deve

obrigatoriamente identificar um atributo name de um
setPropertyValue(baseld, elemento <property> ou um atributo id de elemento
documentld, nodeld, <switchPort>. O <property> ou <switchPort> deve
propertyld, value) obrigatoriamente pertencer a um né (elemento
<body>, <context>, <switch> ou <media>) de uma
aplicagdo NCL em uma base privada identificada
pelos parametros.

Tabela B.1 — Comandos de edicéo.

Identificador de uma base privada. Usualmente, em
baseld um sistema de TV digital, uma base privada é
associada a um canal de TV

documentld Atributo id de um <ncl> de uma aplicacdo NCL
refDocumentld Atributo id de um <ncl> de uma aplicacdo NCL
refNodeld Atributo id de um <media> de uma aplicacdo NCL
regionid Atributo id de um <region> de uma aplicagdo NCL
ruleld Atributo id de um <rule> de uma aplicagdo NCL

Atributo id de um <connector> de uma aplicagéo
NCL

Atributo id de um <descriptor> de uma aplicacao
NCL

Atributo id de um <descriptorSwitch> de uma
aplicacdo NCL

connectorld

descriptorld

descriptorSwitchld

Atributo id de um <transition> de uma aplicacdo

transitionld NCL
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regionBaseld

Atributo id de um <regionBase> de uma aplicagéo
NCL

ruleBaseld

Atributo id de um <ruleBase> de uma aplicacdo NCL

connectorBaseld

Atributo id de um <connectorBase> de uma
aplicacdo NCL

descritptorBaseld

Atributo id de um <descriptorBase> de uma
aplicacdo NCL

transitionBaseld

Atributo id de um elemento <transitionBase> de uma
aplicacdo NCL

Atributo id de um <regionBase>, <ruleBase>,

docBaseld <connectorBase>, <descriptorBase>, ou
<transitionBase> de uma aplicacdo NCL
documentURI Atributo documentURI de um <importBase> ou um

elemento <importNCL> de uma aplicagdo NCL

importedDocumentBaseld

Atributo id de um elemento
<importedDocumentBase> de uma aplicacdo NCL

Atributo id de um <body>, <context> ou <switch> de

compositeld uma aplicacdo NCL

nodeld Atributo id de um <body>, <context>, <switch> ou
<media> de uma aplicacdo NCL

. Atributo id de um <port>, <area>, <property> ou

interfaceld <switchPort> de uma aplicacdo NCL

linkld Atributo id de um <link> de uma aplicagdo NCL

propertyld Atributo id de um <property>, ou <switchPort> de

uma aplicacdo NCL

Tabela B.2 — Identificadores utilizados nos comandos de edi¢éo.
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